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La matie`re ainsi que ses interactions sont de´crites dans le formalisme du mode`le stan-
dard unifiant les interactions forte, faible et e´lectromagne´tique. Les pre´dictions de ce
mode`le a` l’e´chelle e´lectrofaible (quelques centaines de GeV) ont e´te´ confirme´es, entre
autres, par les mesures de pre´cision effectue´es au Large Electron Positron (LEP) du
CERN ou encore par la de´couverte du quark top au Tevatron du Fermilab en 1995. Ce
mode`le pre´sente certaines limitations telles que la non convergence a` hautes e´nergies
des constantes de couplages des interactions faible, forte et e´lectromagne´tique ou en-
core l’impossibilite´ d’inclure la quatrie`me interaction fondamentale, la gravitation.
Le mode`le standard seul ne permet donc pas de continuer la queˆte d’une the´orie de
grande unification. Un formalisme supersyme´trique est introduit afin de permettre
l’inte´gration du mode`le standard dans une the´orie plus ge´ne´rale. Un tel formalisme
est la base des the´ories de grande unification actuellement de´veloppe´es. La the´orie
supersyme´trique postule l’existence d’une syme´trie reliant les e´tats bosoniques et fer-
mioniques : la supersyme´trie. Cette the´orie pre´voit l’existence d’un superpartenaire
associe´ a` chaque constituant du mode`le standard. Ces particules massives restent
a` eˆtre mises en e´vidence. La recherche de deux de ces particules, le chargino le
plus le´ger (χ˜±1 ) et le second plus le´ger neutralino (χ˜
0
2) a fait l’objet du travail de
recherche pre´sente´ dans ce me´moire. Dans le premier chapitre, le mode`le standard
est introduit et quelques-unes de ces limites sont pre´sente´es. Les concepts ge´ne´raux
d’une the´orie supersyme´trique ainsi que l’extension supersyme´trique minimale du
mode`le standard sont ensuite introduits. Dans le second chapitre, les re´sultats des
pre´ce´dentes recherches de la supersyme´trie au LEP et au Tevatron sont re´sume´s. Le
cas particulier de la recherche de charginos et neutralinos au Tevatron ainsi que les
motivations pour le choix du canal d’analyse sont discute´s. Dans le troisie`me cha-
pitre, quelques grandeurs et me´thodes utilise´es par la suite sont introduites. Dans
le quatrie`me chapitre, le complexe d’acce´le´ration ainsi que le de´tecteur DØ et son
syste`me de de´clenchement sont pre´sente´s. Dans le cinquie`me chapitre sont pre´sente´s
les re´sultats d’une e´tude sur le syste`me de de´clenchement de niveau 3 visant a` re´duire
les taux de de´clenchement pour les muons en appliquant un crite`re d’isolation. Dans
le sixie`me chapitre sont pre´sente´s les donne´es, le choix des menus de de´clenchement
ainsi que les simulations et les corrections applique´es sur ces dernie`res. Enfin, dans
le septie`me et dernier chapitre sont de´crites les se´lections et pre´sente´s les re´sultats
de la recherche de charginos et neutralinos dans le canal dimuon de meˆme signe.
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8 CHAPITRE 1. CONTEXTE THE´ORIQUE
Le dix-neuvie`me sie`cle a vu l’e´mergence d’un concept novateur reliant la conserva-
tion d’une loi physique a` l’invariance sous une syme´trie. Les interactions faible et
e´lectromagne´tique peuvent ainsi eˆtre de´crites par un meˆme formalisme, la syme´trie
e´lectrofaible. Une syme´trie de couleur permet quant a` elle de de´crire l’interaction
forte responsable, entre autre, de la cohe´sion des noyaux et du confinement des
quarks. Une the´orie plac¸ant dans un meˆme cadre ces interactions a e´te´ de´veloppe´e
par la communaute´ scientifique dans les anne´es 1960 et a conduit a` l’e´laboration du
mode`le standard.
1.1 Mode`le standard
Le mode`le standard est une the´orie de jauge renormalisable base´e sur le groupe
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y . SU(3)C de´crit l’interaction forte re´gie par la chromo-
dynamique quantique [1]. SU(2)L ⊗ U(1)Y rend compte de l’unification de la force
faible et de l’e´lectrodynamique quantique [2].
1.1.1 Constituants e´le´mentaires et interactions fondamen-
tales
Le mode`le standard distingue deux cate´gories de particules. La premie`re regroupe les
champs de matie`re qui sont des fermions de spin 1/2. La seconde contient les bosons
de jauge de spin 1 qui sont les vecteurs d’interaction. Ces derniers sont au nombre
de quatre pour la the´orie e´lectrofaible, W±, Z0 et γ auxquels sont ajoute´s les huit
gluons vecteurs de l’interaction forte. Parmi les fermions qui sont regroupe´s au sein
de trois familles comme repre´sente´ dans la Figure 1.1, nous distinguons les quarks
des leptons. Il convient aussi d’associer toutes les antiparticules de ces particules.
Fig. 1.1 – Particules constituantes du mode`le standard. Nous distinguons les trois familles
de fermions ainsi que les quatre bosons de jauge.
1.1. MODE`LE STANDARD 9
Les particules de matie`re existent sous deux e´tats de chiralite´ gauche et droite :
fL et fR. La violation de la parite´ observe´e lors de la de´sinte´gration β [3] conduit a`
introduire l’ide´e que seuls les fL sont sensibles a` l’interaction faible. Ceci ame`ne a`
classer les fL dans des doublets d’isospin faible alors que les fR sont des singulets
d’isospin faible.
1.1.2 Brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible
Pour conserver l’invariance du mode`le standard sous la syme´trie d’isospin faible
SU(2)L, les fermions sont de masse nulle. Il en va de meˆme pour les bosons de jauge
afin de conserver la renormalisabilite´ de la the´orie e´lectrofaible. Pour doter les parti-
cules d’une masse tout en conservant les proprie´te´s du mode`le, une brisure spontane´e
de la syme´trie e´lectrofaible est ope´re´e au travers du me´canisme de Higgs [4]. Un dou-
blet d’isospin complexe est introduit dans le lagrangien du mode`le standard. Bosons
et fermions acquie`rent ainsi une masse par interaction avec ce champ scalaire dit de
Higgs. Au champ scalaire de Higgs correspond un potentiel scalaire :
V (Φ) = −µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (1.1)
ou` µ et λ repre´sentent respectivement les couplages biline´aire et quadriline´aire du
boson de Higgs a` lui meˆme. De fac¸on a` briser la syme´trie e´lectrofaible, il faut que
le potentiel de Higgs ait un minima pour Φ 6= 0 ce qui ne´cessite µ2 < 0. L’allure du
potentiel scalaire pour un choix de µ2 < 0 est pre´sente´e sur la Figure 1.2.
Fig. 1.2 – Allure du potentiel scalaire de Higgs pour un choix de µ2 < 0. Son minimum
est de´ge´ne´re´ ce qui permet une brisure spontane´e de la syme´trie e´lectrofaible.









La grandeur v est de´finie comme la valeur moyenne dans le vide du potentiel de
Higgs et le choix arbitraire de sa phase permet la brisure spontane´e de la syme´trie
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e´lectrofaible.
L’introduction d’un doublet d’isospin complexe dans le lagrangien du mode`le stan-
dard donne, par absorption de trois des quatre degre´s de liberte´, leur masse aux W±
et Z0. Le dernier degre´ de liberte´ correspond a` une particule scalaire dans le spectre
de particules du mode`le. Cette particule nomme´e boson de Higgs reste a` eˆtre mise
en e´vidence.
1.1.3 Limites du mode`le standard
Le mode`le standard a e´te´ teste´ avec succe`s durant les trente dernie`res anne´es et
il de´crit les phe´nome`nes a` l’e´chelle e´lectrofaible i.e pour des e´nergies allant jusqu’a`
quelques centaines de GeV. Les mesures de diffe´rentes observables effectue´es au Large
Electron Positron (LEP) issues de la re´fe´rence [5] sont pre´sente´es dans la Figure 1.3.
Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas
0 1 2 3
0 1 2 3
∆αhad(mZ)(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767
mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874
ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4959
σhad [nb]
0 41.540 ± 0.037 41.478
Rl 20.767 ± 0.025 20.743
Afb
0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01642
Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21579
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1723
Afb
0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037
Afb
0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480
sin2θeff
lept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW [GeV] 80.404 ± 0.030 80.377
ΓW [GeV] 2.115 ± 0.058 2.092
mt [GeV] 172.7 ± 2.9 173.3
Fig. 1.3 – Valeurs mesure´es au Large Electron Positron et ajuste´es a` partir du mode`le
et nombre de de´viations standards entre ces valeurs pour diffe´rents parame`tres du mode`le
standard.
Le mode`le standard pre´sente cependant certaines limites. Les masses des fermions
sont introduites par le biais de parame`tres arbitraires. De plus, la diffe´rence d’e´chelle
en masse entre les divers constituants du mode`le reste sans explication de meˆme que
le nombre de ge´ne´rations. Les constantes de couplage forte, faible et e´lectromagne´tique
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ne convergent pas vers une valeur commune a` hautes e´nergies et la gravitation ne
peut pas eˆtre incluse dans ce mode`le. Ces deux derniers points empeˆchent de conti-
nuer l’unification des interactions fondamentales vers une force unique a` hautes
e´nergies. Les corrections radiatives sur la masse du boson de Higgs la rendent di-
vergente. En effet, lorsque des corrections radiatives sont apporte´es a` la masse du
boson de Higgs, celle-ci diverge notamment par l’apport d’une boucle fermionique




Fig. 1.4 – Diagramme contribuant a` la correction radiative sur la masse du boson de
Higgs pour un fermion. La contribution de la boucle radiative de fermion est divergente.
L’inte´grale de la boucle fermionique est divergente. Il est possible de calculer cette
inte´grale en proce´dant a` une re´gularisation par cut off. Cette me´thode consiste a`
inte´grer sur les e´nergies infe´rieures a` un cut off (Λ) et a` absorber le terme divergent
par renormalisation. Λ est de´finie comme l’e´chelle d’e´nergie au-dela` de laquelle le
mode`le standard n’est plus valide. Dans l’hypothe`se ou` il n’existe pas de nouvelle
physique au-dela` du mode`le standard, Λ est de l’ordre de l’e´chelle de Planck de´finie
par MP = (8πGNewton)
−1/2 soit 2.4×1018 GeV. La correction sur la masse du boson




(Λ2 +m2f ) (1.3)
Le terme correctif est donc proportionnel a` Λ2. Dans l’hypothe`se ou` il n’existe pas
de nouvelle physique au-dela` du mode`le standard, la masse du boson de Higgs est
donc de l’ordre de MP . Une masse du boson de Higgs si e´leve´e n’est pas acceptable
the´oriquement. En effet ceci aurait pour effet de violer l’unitarite´ dans les diffusions
W+LW
−
L → W+L W−L [6]. Un contre terme du meˆme ordre de grandeur que Λ est
introduit artificiellement afin de conserver la masse du boson de Higgs dans le secteur
e´lectrofaible (< 1 TeV/c2). L’introduction artificielle de ce contre terme a` chaque
ordre du de´veloppement perturbatif, appele´e fine tuning, n’apparaˆıt pas naturelle.
1.2 Supersyme´trie
La queˆte d’une the´orie de grande unification (GUT) inte´grant la gravitation mo-
tive depuis plusieurs de´cennies les physiciens des particules. Les the´ories telles que
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les supercordes ou la supergravite´ sont base´es sur un formalisme supersyme´trique.
La supersyme´trie [7, 8, 9, 10] est une syme´trie postule´e reliant les fermions et bo-
sons. En adoptant l’hypothe`se d’une nature supersyme´trique, le mode`le standard
apparaˆıt comme une the´orie effective a` basse e´nergie d’une the´orie plus ge´ne´rale.
Dans les paragraphes suivants, les motivations pour la supersyme´trie sont discute´es
puis quelques ge´ne´ralite´s de la the´orie sont pre´sente´es. Enfin une extension su-
persyme´trique du mode`le standard, le mode`le standard supersyme´trique minimal
(MSSM), est introduite.
1.2.1 Motivations
La supersyme´trie permet de lever certaines des limites du mode`le standard pre´sente´es
dans la partie pre´ce´dente :
• l’interaction gravitationnelle peut eˆtre incluse au sein d’une GUT,
• la hie´rarchie entre l’e´chelle e´lectrofaible et l’e´chelle de Planck est explique´e,
• la particule la plus le´ge`re de la the´orie est un candidat a` la matie`re noire de
l’Univers,
• l’extension minimale du mode`le standard incorporant la supersyme´trie, le
MSSM, permet la convergence des constantes de couplage a` hautes e´nergies
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Fig. 1.5 – E´volution des constantes de couplage en fonction de l’e´chelle e´nerge´tique. Une
convergence est observe´e a` une e´nergie de l’ordre de 1016 GeV dans le cadre du MSSM
contrairement au mode`le standard. Cette figure est extraite de la re´fe´rence [11].
• la syme´trie entre fermions et bosons permet de lever le proble`me de divergence
quadratique de la masse du boson de Higgs.
Pour ve´rifier ce dernier point, supposons l’existence d’une particule scalaire massive.




Fig. 1.6 – Diagramme contribuant a` la correction radiative sur la masse du boson de
Higgs pour un scalaire.
En ajoutant cette contribution a` celle d’un fermion, le terme de correction sur la








Le terme en Λ2 disparaˆıt en supposant des couplages identiques pour les fermions et
scalaires. Le terme correctif de la masse du boson de Higgs de´pend de la diffe´rence





La divergence de la masse du boson de Higgs est leve´e si le terme mf − ms reste
infe´rieur a` 1 TeV [12]. Pour que l’annulation du terme en Λ2 persiste a` tous les
ordres, elle doit re´sulter d’une syme´trie, il s’agit de la supersyme´trie.
1.2.2 Ge´ne´ralite´s
La supersyme´trie relie un e´tat fermionique a` un e´tat bosonique et vice versa. Les par-
ticules sont combine´es en superchamps qui contiennent des champs diffe´rant d’une
valeur demi-entie`re de spin [13]. Les ge´ne´rateurs Q de cette syme´trie sont des spi-
neurs portant un spin 1/2.{
Q |boson> = |fermion>
Q |fermion> = |boson>
La supersyme´trie apparaˆıt donc comme une syme´trie d’espace-temps. Le the´ore`me
de Coleman-Mandula interdit toute unification entre une syme´trie d’espace-temps et
une syme´trie interne comme l’isospin [14]. Pour re´soudre ce proble`me, il faut e´tendre
les alge`bres de Lie sur lesquelles sont base´es les the´ories quantiques des champs a`
des alge`bres de Lie gradue´es [15]. Ainsi les ge´ne´rateurs de la supersyme´trie doivent
satisfaire aux relations suivantes ou` P µ sont les ge´ne´rateurs des translations d’espace-
temps et T a sont les ge´ne´rateurs de jauge. Par souci de clarte´, les indices spinoriels
ne sont pas repre´sente´s.
{Q,Q†} = P µ (1.6)
{Q,Q} = {Q†,Q†} = 0 (1.7)
[P µ,Q] = [P µ,Q†] = 0 (1.8)
[T a,Q] = [T a,Q†] = 0 (1.9)
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Les repre´sentations irre´ductibles de cet alge`bre sont des supermultiplets. Chaque
supermultiplet re´unit des e´tats fermionique et bosonique superpartenaires. D’apre`s
l’e´quation 1.8, les ge´ne´rateurs Q et Q† commutent avec l’ope´rateur masse2 (P 2). Les
superpartenaires sont donc de´ge´ne´re´s en masse. De meˆme d’apre`s l’e´quation 1.9, les
ge´ne´rateurs Q et Q† commutent avec les ge´ne´rateurs de transformation de jauge T a.
Les superpartenaires ont donc les meˆmes nombres quantiques de charge, d’isospin
faible et de couleur.
1.2.3 Mode`le standard supersyme´trique minimal
1.2.3.1 Ge´ne´ralite´s
Le mode`le standard supersyme´trique minimal (MSSM) [16] est l’extension minimale
du mode`le standard incluant la supersyme´trie. A` chaque particule du mode`le stan-
dard est associe´e un superpartenaire. Ainsi aux fermions sont adjoints des scalaires
de spin nul et aux bosons de jauge des fermions de spin 1/2. Les superpartenaires
sont regroupe´s en supermultiplets. Dans la suite, nous utiliserons la nomenclature
usuelle pour de´signer les particules supersyme´triques. Ainsi, les superpartenaires des
fermions portent le meˆme nom qu’eux pre´ce´de´ de la lettre s (pour scalaire). Les su-
perpartenaires des bosons de jauge portent le meˆme nom qu’eux avec l’adjonction du
suffixe -ino. De manie`re plus ge´ne´rale, le terme jauginos de´signe les superpartenaires
des bosons de jauge du mode`le standard.
Ainsi, par exemple, pour la premie`re ge´ne´ration de quarks, le superchamp Qˆ re´unit le
doublet d’isospin Q = (uL,dL) ainsi que le doublet de superpartenaires Q˜ = (u˜L,d˜L).
Le superchamp Uˆ c re´unit l’antiquark de chiralite´ droite u†R et son superpartenaire u˜
∗
R.
Le Tableau 1.1 re´sume les supermultiplets pour la premie`re ge´ne´ration de fermions
ainsi que les bosons de jauge.
nom spin 0 spin 1/2 spin 1








Gˆa - g˜a ga
Wˆ - W˜1,2,3 W1,2,3
Bˆ - B˜0 B0
Tab. 1.1 – Contenu en superchamps du MSSM, seule la premie`re ge´ne´ration de fermions
est conside´re´e.
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1.2.3.2 Brisure de la supersyme´trie
La the´orie supersyme´trique pre´dit qu’une particule du mode`le standard et sa parte-
naire supersyme´trique doivent eˆtre de´ge´ne´re´es en masse. Aucune sparticule n’ayant
encore e´te´ observe´e, la supersyme´trie doit eˆtre brise´e a` l’e´chelle e´lectrofaible. Il faut
donc introduire un me´canisme de brisure de la supersyme´trie. Une approche est de
conside´rer que la brisure spontane´e de la supersyme´trie s’effectue a` hautes e´nergies
dans un secteur cache´ et est transmise a` l’e´chelle e´lectrofaible. Le MSSM apparaˆıt
donc comme une the´orie effective a` basse e´nergie d’une the´orie plus ge´ne´rale [17].
Pour lever la de´ge´ne´rescence en masse entre les superpartenaires existant a` l’e´chelle
d’unification, des termes sont introduits dans le lagrangien. Il s’agit de termes de
masse et de couplages biline´aires et triline´aires. Une brisure douce est conside´re´e, au-
cune divergence quadratique n’e´tant re´introduite. En ne conside´rant que la premie`re
ge´ne´ration de fermions, le terme de brisure douce s’exprime comme :















































j e˜∗R + h.c.
)
(1.10)
Notons qu’une centaine de parame`tres sont introduits lors de la brisure douce. Ce
nombre de degre´s de liberte´ peut eˆtre re´duit en effectuant des hypothe`ses corres-
pondant a` des contraintes expe´rimentales [10]. Sous ces hypothe`ses, le nombre de
parame`tres peut eˆtre ramene´ a` 22 :
• 3 masses de jauginos M1, M2 et M3,
• 5 masses de sfermionsMe˜,ML˜,Mu˜,Md˜,MQ˜ pour les deux premie`res ge´ne´rations 1,
• 5 masses de sfermions pour la troisie`me ge´ne´ration,
• 6 couplages triline´aires Au, Ad, Ae, At, Ab, Aτ ,
• la masse du boson de Higgs pseudoscalaire MA,
• le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux champs de Higgs tan β,
• le parame`tre de masse du boson de Higgs µ.
1.2.3.3 Secteur de Higgs
D’une manie`re similaire au mode`le standard, les particules acquie`rent une masse
par le me´canisme de Higgs. Deux doublets scalaires de Higgs sont introduits dans la
the´orie ainsi que leurs superpartenaires, les Higgsinos. Deux doublets sont ne´cessaires
pour les raisons suivantes. D’abord, la pre´sence d’un seul doublet de Higgsinos (fer-
mions de Majorana) causerait des anomalies triangulaires [18]. L’introduction d’un
second doublet de Higgsinos avec une hypercharge oppose´e au premier permet de
1. Les deux premie`res ge´ne´rations de sfermions sont suppose´es de´ge´ne´re´es en masse.
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restaurer la condition Tr[Y 3] = 0. Un doublet de Higgs va donner leur masse aux
quarks de charge +2/3 (u,c,t) et un second aux quarks de charge -1/3 (d,s,b) [19].
Le Tableau 1.2 pre´sente les deux superchamps de Higgs.



















Tab. 1.2 – Superchamps de Higgs du MSSM.
Avec les conventions de la re´fe´rence [20], le potentiel de Higgs s’exprime comme








Le potentiel de Higgs de´pend donc de trois parame`tres :
|µ|2 +m2Hd|µ|2 +m2Hu
|µ|B
Pour briser la syme´trie e´lectrofaible et obtenir un potentiel stable, les conditions
suivantes doivent eˆtre ve´rifie´es :
(µB)2 > (|µ|2 +m2Hd)(|µ|2 +m2Hu) (1.12)
2|µ|2 +m2Hu +m2Hd > 2|µB| (1.13)
La syme´trie est brise´e lorsque les composantes neutres des doublets de Higgs ac-
quie`rent des valeurs moyennes dans le vide respectivement vu pour H
0
u et vd pour












≃ 174 GeV2/c4 (1.15)
Dans le MSSM, nous avons deux doublets de champs scalaires complexes de Higgs ce
qui implique huit champs scalaires. Trois sont absorbe´s pour donner leur masse aux
W± et Z0. Il reste cinq bosons physiques de Higgs : h0, H0, A0, H+ et H−. D’apre`s
l’e´quation 1.11, la relation suivante doit eˆtre ve´rifie´e pour la masse du boson de
Higgs le plus le´ger au niveau de l’arbre [21] :
Mh0 < MZ | cos 2β| (1.16)
En incluant les corrections radiatives des boucles de top et stop ainsi que diverses
autres corrections, une limite sur la masse du boson h0 peut eˆtre obtenue comme
illustre´e sur la Figure 1.7 extraite de la re´fe´rence [9].
1.2. SUPERSYME´TRIE 17












tan β = 1.5 
tan β = 30 
Fig. 1.7 – Masse du boson de Higgs le plus le´ger en fonction de la masse de A0 et pour
deux valeurs de tanβ. Les sparticules sont suppose´es ici avoir une masse infe´rieure a` 1
TeV/c2. Cette figure est extraite de la re´fe´rence [9].
1.2.3.4 Squarks et sleptons
Avant la brisure de la supersyme´trie, fermions et sfermions d’un meˆme multiplet
ont meˆme masse. Les termes introduits dans l’e´quation 1.10 permettent de lever
cette de´ge´ne´rescence. Les couplages triline´aires introduits lors de la brisure de la
supersyme´trie permettent aux e´tats f˜R et f˜L de se me´langer pour former des e´tats
propres de masses f˜1 et f˜2. Les matrices de me´lange pour la troisie`me ge´ne´ration de















2) cos 2β Mt(At − µ cotβ)









+M2b −M2Z(12 − 13 sin θW 2) cos 2β Mb(Ab − µ tanβ)







+M2τ − (12 − sin θW 2)M2Z cos 2β Mτ (Aτ − µ tanβ)
Mτ (Aτ − µ tanβ) M2L˜ +M2τ − sin θW
2 +M2Z cos θW
2
)
Les effets de me´lange sont proportionnels aux masses des fermions et sont donc
ne´gligeables pour les deux premie`res ge´ne´rations.
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Le t˜1 est attendu eˆtre le plus le´ger des squarks ce qui est inte´ressant phe´nome´nologique-
ment [23].
Le τ˜1 a tendance a` eˆtre le plus le´ger des sleptons. En conside´rant de faibles valeurs
de Aτ , le τ˜1 est d’autant plus le´ger que tanβ est grande.
Notons que d’apre`s les expressions pre´ce´dentes, il apparaˆıt que le f˜L est plus massif
que le f˜R.
1.2.3.5 Charginos et neutralinos
Winos, bino et Higgsinos se me´langent afin de donner les e´tats physiques superpar-
tenaires des bosons e´lectrofaibles du mode`le standard. Les e´tats physiques de masse
charginos sont des combinaisons line´aires des winos et Higgsinos charge´s W˜± et H˜±.











2MW sin β µ
)





|M2|2 + |µ|2 + 2M2W ∓
√
(|M2|2 + |µ|2 + 2M2W )2 − 4|µM2 −M2W sin 2β|2
)
(1.17)
Les e´tats neutres B˜0 et W˜ 0 se me´langent aux higgsinos neutres h˜0 et H˜0 pour former
les e´tats physiques de masse neutralinos. La matrice de masse des neutralinos dans
la base (B˜0,W˜ 3,H˜01 ,H˜
0
2 ) est :
Mχ˜0i =

M1 0 −MZ cos β sin θW MZ sin β sin θW
0 M2 MZ cos β cos θW −MZ sin β cos θW
−MZ cos β sin θW MZ cos β sin θW 0 −µ
MZ sin β sin θW −MZ sin β cos θW −µ 0

D’apre`s la relation pre´ce´dente, pour M1,M2 << µ les neutralinos sont de type
jaugino et Higgsino pourM1,M2 >> µ. Les charginos et neutralinos sont au nombre
































iQ̂jD̂) + λ3ÛD̂D̂ (1.18)
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Les termes de la seconde ligne de l’e´quation 1.18 proportionnels a` λ1, λ2 et λ3 posent
proble`me. En effet, ils contribuent a` la violation des nombres leptonique L et baryo-
nique B et a` la de´sinte´gration du proton. Si les sparticules ont une masse de l’ordre
de 1 TeV, ces interactions sont expe´rimentalement de´favorise´es [24]. Afin d’e´viter
la violation des nombres leptonique et baryonique, un nouveau nombre quantique
re´sultant d’une syme´trie est introduit, la R-parite´ [25]. La R-parite´ pour une parti-
cule de spin s s’exprime comme
R = (−1)3(B−L)+s (1.19)
Les particules du mode`le standard sont donc des e´tats propres de R-parite´ de valeur
propre +1 alors que la valeur propre des sparticules associe´es est -1. La R-parite´
est un nombre quantique multiplicatif. Dans le MSSM, qui est une the´orie a` R-
parite´ conserve´e, les sparticules sont donc produites par paires a` partir de parti-
cules du mode`le standard. Les processus supersyme´triques entraˆınent une cascade
de re´actions. Les sparticules produites vont se de´sinte´grer jusqu’a` donner des par-
ticules filles stables. La sparticule la plus le´ge`re de la the´orie ou LSP ne peut pas
se de´sinte´grer en particule du mode`le standard sans violer la R-parite´, elle est donc
stable. La LSP est une candidate a` la matie`re noire de l’Univers du fait de sa densite´
relique importante [26].
1.2.4 Mode`le de supergravite´ minimal
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ dans la section 1.2.3.2, la brisure douce de la
supersyme´trie introduit une centaine de nouveaux parame`tres libres. Afin de di-
minuer le nombre de parame`tres libres et ainsi contraindre le mode`le, des hy-
pothe`ses supple´mentaires portant sur l’origine de la brisure de la supersyme´trie
sont conside´re´es.
Dans le cadre du mode`le de supergravite´ minimal (mSUGRA) [7, 17], l’hypothe`se
principale porte sur la brisure spontane´e de la supersyme´trie qui s’effectue dans un
secteur dit cache´. Ce secteur cache´ est suppose´ ne pas se coupler ou tre`s peu au sec-
teur visible du MSSM. La transmission de cette brisure du secteur cache´ au secteur
visible est ope´re´e par interaction gravitationnelle. Dans le mode`le mSUGRA, l’ide´e
de de´part est qu’a` l’e´chelle d’unification de l’ordre de 1016 GeV :
• toutes les particules scalaires ont meˆme masse m0,
• tous les jauginos et fermions ont meˆme masse m1/2,
• tous les couplages triline´aires ont la meˆme valeur A0.
Ces trois parame`tres sont libres dans le mode`le mSUGRA. Comme parame`tres libres
de de´part, il reste de plus tanβ et le signe de µ. Il ne reste donc plus que cinq
parame`tres libres dans le mode`le mSUGRA ce qui le rend plus contraint.
A` partir des valeurs des masses de´ge´ne´re´es a` l’e´chelle d’unification et par utilisation
des e´quations du groupe de renormalisation, nous pouvons de´terminer le spectre des
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particules supersyme´triques a` l’e´chelle e´lectrofaible.
Nous pouvons citer quelques caracte´ristiques du mode`le mSUGRA :
• La LSP est ge´ne´ralement le χ˜01,
• si µ > M1, M2, le χ˜01 sera de type wino et Mχ˜01 ≃ 0.5 Mχ˜02 ≃ 0.5 Mχ˜±1 ,
• si µ < M1, M2, le χ˜01 sera de type higgsino et Mχ˜01 ≃ Mχ˜02 ≃Mχ˜±1 ,





• les 2 premie`res ge´ne´rations de squarks sont environ de´ge´ne´re´es en masse et ils
sont plus lourds que les sleptons,
• les f˜L sont plus lourds que les f˜R,
• t˜1 et b˜1 sont attendus eˆtre les squarks les plus le´gers,
• τ˜1 est attendu eˆtre le slepton le plus le´ger,
• le boson de Higgs le plus le´ger est pre´vu avec une masse infe´rieure a` 150 GeV/c2 [22].
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2.1 Limites expe´rimentales
Les recherches infructueuses de la supersyme´trie mene´es par les quatre expe´riences
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) du Large Electron Positron (LEP) au CERN a`
Gene`ve ont permis d’exclure des re´gions de l’espace des parame`tres de mSUGRA et
de fixer des limites sur les masses des sparticules.
Le chargino le plus le´ger, χ˜±1 , a e´te´ recherche´ par la production directe de paires
χ˜+1 χ˜
−













Fig. 2.1 – Diagrammes de production de paires χ˜+1 χ˜
−
1 a` LEP.
Les e´tats finaux comportent des leptons et des jets. Les re´sultats des diffe´rents
canaux ont e´te´ combine´s sous l’hypothe`se que le χ˜±1 se de´sinte`gre via un boson de
jauge W virtuel. La limite obtenue pour mχ˜±
1
est proche de la limite cine´matique
pour les re´gions a` grande masse de sneutrino donc a` grande m0. Les interfe´rences
destructives entre les voies s et t re´duisent la limite sur mχ˜±
1
a` basse m0.
La Figure 2.2 repre´sente la limite obtenue sur la masse du χ˜±1 en fonction de la masse
du sneutrino. Pour une masse de sneutrino supe´rieure a` 300 GeV/c2, la limite sur
mχ˜±
1








200 400 600 800 1000













Excluded at 95% C.L.
tanβ=2       µ= -200 GeV
Fig. 2.2 – Limite sur la masse du χ˜±1 en fonction de la masse du sneutrino obtenue par
la recherche de paires χ˜+1 χ˜
−
1 a` LEP.
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La recherche de sleptons par production de paires ℓ˜+Rℓ˜
−
R a permis quant a` elle de
fixer des limites sur les masses des ℓ˜R et de la LSP, χ˜
0
1. En effet, le rapport d’em-
branchement ℓ˜R → ℓχ˜01 est supe´rieur a` 95% pour la majorite´ des points mSUGRA.
La Figure 2.3 pre´sente les contours d’exclusion obtenus dans le plan mχ˜0
1
et masses
des ℓ˜R [28]. De plus, la recherche de sleptons permet de couvrir la re´gion a` basse m0
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Fig. 2.3 – Contours d’exclusion dans le plan masse du χ˜01 et masse des trois ge´ne´rations
de ℓ˜R. La zone jaune correspondant a` des sleptons LSP est exclue.
Les sparticules sont suppose´es contribuer aux observables e´lectrofaibles, principale-
ment par des diagrammes a` une boucle. Les mesures de pre´cision sur ces observables
ont permis de fixer indirectement des limites, inde´pendantes de mode`le, dans le plan
(m0,m1/2). Nous pouvons citer l’e´tude au poˆle du boson Z et la mesure de la masse du
boson W [29]. La Figure 2.4 repre´sente l’espace des parame`tres exclu en combinant
les diffe´rents re´sultats obtenus a` LEP [30]. Dans toutes ces recherches, l’hypothe`se
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Fig. 2.4 – Espace des parame`tres exclu dans le plan (m0,m1/2) en combinant les re´sultats
obtenus a` LEP. Les re´sultats sont pre´sente´s pour diffe´rentes valeurs de tan β et du signe de
µ. La re´gion jaune est exclue car elle ne pre´sente pas de solutions mSUGRA (pas de brisure
e´lectrofaible ou e´tats tachyoniques). La zone cyan est exclue pour eˆtre en accord avec les
mesures de pre´cision e´lectrofaibles. Les zones verte, rouge, bleue et magenta correspondent
respectivement a` la recherche de charginos, sleptons, higgsino [31] et particules stables
lourdes [32].
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La recherche de sparticules colore´es s’effectue par production de paire gluino/squark.
Les e´tats finaux sont caracte´rise´s par la pre´sence de plusieurs jets et d’e´nergie trans-
verse manquante. Un e´tat final avec deux leptons de meˆme signe est conside´re´ du
fait de la nature de Majorana du gluino. Les re´sultats des recherches de squarks a`
UA1, UA2, LEP et au Tevatron sont pre´sente´s sur la Figure 2.5 [33, 34].
Fig. 2.5 – Exclusions dans le plan (mq˜,mg˜) obtenues a` UA1, UA2, LEP et au Tevatron. Les
traits e´pais plein et pointille´ correspondent respectivement aux limites observe´e et attendue
a` 95% CL. La zone comprise entre les tirets correspond aux incertitudes sur les fonctions
de densite´ partonique et a` une variation d’un facteur 2 sur l’e´chelle de factorisation. La
zone hachure´e ne correspondant a` aucune solution de type mSUGRA est exclue. Cette
figure est extraite de la re´fe´rence [34].
2.2 Charginos et neutralinos au Tevatron
2.2.1 Production
Les sparticules peuvent eˆtre produites par diffe´rents types d’interactions a` partir
des collisions pp¯ du Tevatron. Les squarks et gluinos sont produits par interaction
forte. Les charginos et neutralinos sont eux produits par interaction e´lectrofaible de
quarks. La production de squarks et gluinos est dominante si ces particules sont
le´ge`res [35]. Dans le cadre du mode`le mSUGRA, les squarks et gluinos sont atten-
dus plus lourds que les particules non porteuses d’une charge de couleur. En effet,
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Du fait de leur masse, la production de particules colore´es au Tevatron n’est pas
favorise´e dans le cadre du mode`le mSUGRA. De`s lors, la production de paires de
chargino(s) et/ou neutralino(s) apparaˆıt comme un canal privile´gie´ pour l’observa-
tion de la supersyme´trie au Tevatron. La Figure 2.6, extraite de la re´fe´rence [36],
repre´sente les sections efficaces de production NLO en fonction de la masse du char-
gino le plus le´ger (χ˜±1 ) pour trois processus d’inte´reˆt au Tevatron : la production de
paires χ˜+1 χ˜
−
1 , la production associe´e de χ˜
±
1 et du second plus le´ger neutralino (χ˜
0
2)
et la production de paires de χ˜02. Le χ˜
0
2 est suppose´ de´ge´ne´re´ en masse avec le χ˜
±
1
d’apre`s l’e´quation 2.1. Les autres combinaisons de chargino(s) et/ou neutralino(s)
ne pre´sentent pas d’inte´reˆt soit du fait de la faiblesse de la section efficace soit a`
cause de la topologie des e´tats finaux ne permettant pas d’extraire le signal du bruit
de fond. Ces sections efficaces sont donne´es en conside´rant les points mSUGRA avec
des valeurs variables pour m1/2 et les valeurs suivantes pour les autres parame`tres :
m0 = 100 GeV/c
2, A0 = 300 GeV/c
2, µ > 0 et tan β = 4.
pp
−













































53 80 105 129
10
Fig. 2.6 – Sections efficaces NLO de production de paires de chargino(s)/neutralino(s) a`
l’e´nergie de fonctionnement du Tevatron (
√
s = 2 TeV) en fonction de la masse du χ˜±1 .
Pour les processus pp¯ → χ˜+1 χ˜−1 et pp¯ → χ˜±1 χ˜02, les sections efficaces de production
sont attendues dans la gamme 0.1-0.8 pb pour des masses du χ˜±1 comprises entre
100 et 150 GeV/c2. La production de paires de χ˜02 n’est pas conside´re´e a` cause de
sa faible section efficace.
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1 sont produites a` partir de l’interaction e´lectrofaible de
quarks par l’interme´diaire d’un boson de jauge virtuel ou d’un squark comme pre´sente´

































Les contributions des voies s et t de´pendent de la composition en champs des char-
ginos et neutralinos et donc du point de l’espace des parame`tres conside´re´. En effet,
le boson de jauge e´change´ dans la voie s se couple aux composantes wino et higgsino
des charginos et neutralinos alors que le squark q˜L e´change´ dans la voie t se couple
principalement a` leurs composantes wino et bino. Dans le cadre de mSUGRA, les
squarks sont suffisamment massifs pour que la production via la voie s domine.
2.2.2 De´sinte´gration et canal trilepton
Dans le cadre d’une the´orie a` R-parite´ conserve´e, les charginos et neutralinos se
de´sinte`grent en particules du mode`le standard et une LSP assume´e eˆtre le χ˜01. Seuls
les canaux de de´sinte´grations leptoniques sont conside´re´s. Ils correspondent aux

























Fig. 2.8 – Diagrammes de de´sinte´gration du χ˜±1 et du χ˜
0
2 en canaux leptoniques.
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Il convient de diffe´rencier les de´sinte´grations a` deux et trois corps. Les de´sinte´grations
a` deux corps correspondent a` la production d’un boson de jauge en association avec
une LSP ou d’un slepton en association avec un lepton. Dans le cas de chargino
et neutralino de type wino, la de´sinte´gration par slepton est favorise´e quand elle
est cine´matiquement accessible. La de´sinte´gration a` deux corps via un boson de
jauge n’est pas accessible aux masses de χ˜02 et χ˜
±
1 conside´re´es au Tevatron. Les
de´sinte´grations a` trois corps consistent quant a` elles en des e´tat finaux χ˜01ℓ
+ℓ− pour
le χ˜02 et χ˜
0
1ℓ
±νℓ pour le χ˜
±
1 produits en passant par un boson de jauge ou un slepton
virtuel. Dans le cas d’un slepton bien plus massif que les χ˜02 et χ˜
±
1 , le passage par
un boson de jauge virtuel domine. Le rapport d’embranchement du boson de jauge
virtuel est alors semblable a` celui d’un boson sur sa couche de masse et les rapports
d’embranchement leptoniques sont de´favorise´s. Les masses des sleptons ainsi que
leurs couplages aux charginos et neutralinos vont fixer les rapports d’embranchement
en leptons. La contribution de chaque diagramme va de´pendre du contenu en champ
des χ˜±1 et χ˜
0







1 va conduire a` des e´tats finaux combinant leptons, jets et e´nergie
transverse manquante. La production associe´e de paire χ˜02χ˜
±
1 dans le canal avec trois
leptons et e´nergie manquante (canal trilepton), pre´sentant peu de bruit de fond du
mode`le standard, est le canal privile´gie´ pour l’observation de charginos et neutralinos
au Tevatron.
2.3 Recherches au Tevatron dans le canal trilep-
ton
2.3.1 Re´sultats de la phase I
La recherche de la supersyme´trie dans la canal trilepton a e´te´ effectue´e par les
expe´riences DØ [37] et CDF [38] durant la phase I du Tevatron. Le Tableau 2.1
re´sume les se´lections applique´es et les re´sultats pour les deux expe´riences.
Expe´rience DØ CDF
luminosite´ (pb−1) 107 106
se´lections
pT (GeV/c) >10, >10, >5 >11, >5, >5
η e1, e2, e3 <3.0, <3.0, <3.0 <1.1, <2.4, <2.4
η µ1, µ2, µ3 <1.0, <1.0, <1.0 <0.6, <1.0, <1.0
isolation oui oui
∆ϕ(ℓ,ℓ) oui oui
veto sur Mℓℓ (GeV/c
2) 0-5 (eµµ et µµµ) 2.9-3.1 (J/ψ)
81-101 (eee) 9-11 (Υ)
76-106 (Z)




Tab. 2.1 – Coupures utilise´es et re´sultats pour les analyses trileptons de la phase I du
Tevatron. La pseudo-rapidite´ η ainsi que l’angle dans le plan transverse au faisceau ϕ sont
de´finis dans le chapitre 3. La notion d’isolation est quant a` elle intoduite dans le chapitre 5.
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Aucun e´ve´nement n’a e´te´ observe´ dans les donne´es ce qui est en accord avec le bruit
de fond attendu.
























  ∫ L dt = 106 pb-1
CDF 95%
 C.L. Upper Limit
D∅
 95%
 C.L. Upper Limit
 minimal SUGRA
 tan β = 2
 A = 0
 µ < 0
m1/2 = 50 GeV/c
2
m1/2 = 75 GeV/c
2
m1/2 = 100 GeV/c
2
m1/2 = 120 GeV/c
2
Fig. 2.9 – Limites obtenues sur σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)×BR(3ℓ) par DØ et CDF durant la phase
I du Tevatron. Les courbes en pointille´s en bas et en haut correspondent respectivement a`
un choix pour m0 de 100 et 2500 GeV/c
2. Le parame`tre m1/2 varie de 50 a` 120 GeV/c
2.
2.3.2 Recherche durant la phase II avec DØ
La recherche de χ˜±1 et χ˜
0
2 dans le canal trilepton est poursuivie durant la phase II du
Tevatron. Dans cette partie sont re´sume´s les re´sultats publie´s pour les confe´rences
d’hiver 2005. Diffe´rentes analyses ont e´te´ de´veloppe´es. Les re´sultats des canaux ee+ℓ,
eµ+ℓ, µµ+ℓ et µ±µ± sont respectivement disponibles sous les re´fe´rences [39], [40], [41]
et [42]. Les re´sultats pre´sente´s sont extraits de la re´fe´rence [43]. Ils correspondent a`
une luminosite´ de 320 pb−1.
Le Tableau 2.2 re´sume les coupures conside´re´es pour les diffe´rents canaux d’analyse.
Pour les e´ve´nements pre´sentant des jets avec une e´nergie transverse au-dela` de
15 GeV, une signification statistique sur l’e´nergie transverse manquante, Sig( 6ET ),
est introduite. Sig(6ET ) est de´finie en normalisant l’e´nergie transverse manquante a`
σ(EjT ‖ 6ET ), une mesure de la re´solution en e´nergie sur les jets projete´e selon la
direction de l’e´nergie transverse manquante :
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coupure unite´ eeℓ µµℓ µ±µ± eµℓ
I pℓ1T , p
ℓ2
T GeV/c > 12, > 8 > 11, > 5 > 11, > 5 > 12, > 8
a
Mℓℓ GeV/c
2 ε[18-60] ε[15-50] < 80 -
II ∆ϕℓℓ - < 2.9 - < 2.7 -
6ET GeV > 22 > 22 > 22 -
Sig(6ET ) GeV1/2 > 8 > 8 > 8 >15
M ℓ, 6ETT GeV/c
2 > 20 > 20 - ε[25-90]
III veto jet - HT < 80 - - HT < 40
IV pℓ3T GeV/c > 4 > 3 - > 7
Mℓ1/2ℓ3 GeV/c
2 - < 70 6ε[70-121] b 6ε[60-120]
ΣpT /p
ℓ3
T - - ε[0.3-3.0] - -
V 6ET × pℓ3T GeV2/c > 220 > 150 > 300 c -
Tab. 2.2 – Coupures utilise´es pour les analyses trileptons durant la phase II.
a pℓ1T et p
ℓ2
T correspondent respectivement a` l’impulsion transverse de l’e´lectron et du muon.
bPour les paires de signes oppose´s.
c pℓ2T remplace p
ℓ3
T .
Le Tableau 2.3 pre´sente les nombres d’e´ve´nements attendus pour le bruit de fond et
le signal et observe´s dans les donne´es a` diffe´rents niveaux de la se´lection. Le point
mSUGRA avec les parame`tres m0 = 84 GeV/c
2, m1/2 = 176 GeV/c
2, tan β = 3,
µ > 0 et A0 = 0 GeV/c
2 est conside´re´ pour le signal. Le nombre d’e´ve´nements
observe´s est en accord avec le bruit de fond attendu.
canal I II III IV V
bdf 32000±3500 3990±470 45±12 0.47±0.28 0.21±0.12
eeℓ data 33468 3921 46 1 0
signal 8.8±0.8 6.2±0.6 4.0±0.4 2.1±0.2 1.9±0.2
bdf 40400±3100 11750±710 182±38 24±7 1.75±0.57
µµℓ data 40489 12520 135 16 2
signal 7.7±0.9 6.1±0.7 3.3±0.4 2.1±0.2 1.3±0.2
bdf 235±22 110±12 5.7±1.6 5.7±1.6 0.66±0.37
µ±µ± data 201 125 7 7 1
signal 1.7±0.2 1.3±0.1 0.93±0.17 0.93±0.17 0.70±0.14
bdf 2600±290 2600±290 95±11 4.1±0.6 0.31±0.13
eµℓ data 2588 2588 95 5 0
signal 8.9±0.7 8.9±0.7 4.2±0.3 1.9±0.2 1.6±0.1
Tab. 2.3 – Nombres d’e´ve´nements attendus pour le bruit de fond et le signal et observe´s
dans les donne´es a` diffe´rents niveaux de la se´lection pour les quatre analyses.
Les limites obtenues sur σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)×BR(3ℓ) en fonction de la masse du χ˜±1 et
de la diffe´rence de masse entre le ℓ˜R et le χ˜
0
2 sont pre´sente´es sur les Figures 2.10 et
2.11.
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Chargino Mass (GeV)











































×) 20 χ∼ 1± χ∼ (
σ
Fig. 2.10 – Limites sur σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)×BR(3ℓ) en fonction de la masse du χ˜±1 obtenues
par DØ durant la phase II. Les pre´dictions pour trois scenarii, de´crits dans le texte, sont
repre´sente´es.
Les pre´dictions pour trois scenarii mSUGRA sont conside´re´es :
large-m0 :
Pour des sleptons lourds, la de´sinte´gration en trois corps du χ˜02 par un boson de
jauge virtuel domine conduisant a` de faibles rapports d’embranchement leptoniques.
3ℓ-max :
Pour des sleptons le´ge`rement plus massifs que le χ˜02, le χ˜
0
2 se de´sinte`gre pre´fe´rentiel-
lement en trois corps via un slepton ce qui favorise les rapports d’embranchement
leptoniques. Les sleptons sont de´ge´ne´re´s en masse.
heavy-squark :
Ce scenario est une variation du scenario 3ℓ-max ou` les masses des squarks sont
suppose´es eˆtre de l’ordre de 1 TeV. Avec des squarks lourds, les diagrammes de
production de paire χ˜±1 χ˜
0
2 dans la voie t, source d’interfe´rences destructives, sont
supprime´s. La section efficace de production de paire χ˜±1 χ˜
0
2 est ainsi maximise´e.
L’analyse trilepton n’est pas sensible au scenario large-m0 avec la luminosite´ actuelle.
La limite obtenue sur la section efficace correspond a` une masse limite du χ˜±1 de 117
(132) GeV/c2 dans le scenario 3ℓ-max (heavy-squark) ce qui est au-dela` de la limite
LEP de 103.5 GeV/c2.
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) (GeV)20χ∼M(slepton)-M(
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obtenues par DØ durant la phase II.
Lorsque le ℓ˜R est quelques GeV/c
2 plus le´ger que le χ˜02, le lepton produit en associa-
tion avec le ℓ˜R lors de la de´sinte´gration a` deux corps du χ˜
0
2 est de faible impulsion
transverse ce qui diminue la sensibilite´ au signal. Pour cet espace de phase, la limite
est essentiellement fixe´e par le canal dimuon de meˆme signe.
2.4 Le canal dimuon de meˆme signe
Il a e´te´ montre´ que la sensibilite´ a` certaines zones de l’espace des parame`tres pouvait
eˆtre augmente´e en conside´rant comme signature deux leptons de meˆme signe [44].
Les analyses trileptons sont efficaces pour les cas ou` mℓ˜R & mχ˜02 (scenario 3ℓ-max)
et mℓ˜R ≪ mχ˜02 . Les trois leptons de l’e´tat final pre´sentent des impulsions transverses
suffisantes pour eˆtre reconstruits. La Figure 2.12 pre´sente les distributions en im-
pulsion transverse au niveau ge´ne´rateur des leptons provenant du signal pour un
exemple de ces deux topologies. En revanche lorsque mℓ˜R . mχ˜02 , le lepton produit
en association avec le ℓ˜R est trop mou pour eˆtre utilise´ avec efficacite´. Pour de tels
cas, les analyses trilepton sont inefficaces. Le canal dilepton de meˆme signe est la
seule analyse couvrant cet espace de phase. Les distributions des impulsions trans-
verses au niveau ge´ne´rateur des leptons provenant du signal sont compare´es sur la
Figure 2.13 pour l’e´tat final ℓ±ℓ±ℓ∓ en conside´rant les trois leptons et la paire de
meˆme signe avec mχ˜0
2
= 109.8 GeV/c2 et mℓ˜R = 104.6 GeV/c
2.





























































next to leading lepton
leading lepton
Fig. 2.12 – Distributions des impulsions transverses des 3 leptons de l’e´tat final provenant
du processus χ˜±1 χ˜
0
2 → 3ℓ avec mχ˜0
2
= 109.8 GeV/c2 et m
ℓ˜R
= 99.3 GeV/c2 (a` gauche) et
mχ˜0
2
= 110.0 GeV/c2 et m
ℓ˜R






















































next to leading LS lepton
Fig. 2.13 – Distributions des impulsions transverses des leptons provenant du processus
χ˜±1 χ˜
0
2 → ℓ±ℓ±ℓ∓ en conside´rant les trois leptons (a` gauche) et la paire de meˆme signe (a`
droite) avec mχ˜0
2
= 109.8 GeV/c2 et m
ℓ˜R
= 104.6 GeV/c2.
Le canal dilepton de meˆme signe permet donc d’eˆtre comple´mentaire aux analyses
trilepton lorsque mℓ˜R . mχ˜02. La recherche de charginos et neutralinos dans le canal
dimuon de meˆme signe a fait l’objet de mon travail de recherche et est pre´sente´e
dans la suite de ce me´moire.
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3.1 Grandeurs utiles
3.1.1 Pseudo-rapidite´
Le Tevatron est un collisionneur proton antiproton mais les collisions impliquent
leurs sous constituants, les partons. Ces partons n’emportent qu’une fraction de l’im-
pulsion du hadron incident. L’e´nergie disponible pour la re´action est ainsi infe´rieure
a` l’e´nergie totale disponible dans le centre de masse. Le syste`me des deux partons
n’est pas au repos dans le re´fe´rentiel du laboratoire car ils n’ont pas la meˆme impul-
sion en module. Pour tenir compte de ce phe´nome`ne nous introduisons une variable,
la pseudo-rapidite´ η, de´finie comme :
η = − ln(tan θ
2
) (3.1)
3.1.2 Impulsion et e´nergie transverses
Dans un collisionneur hadronique, l’impulsion totale mesure´e ne peut pas eˆtre utilise´e
comme grandeur de re´fe´rence. En effet, sa mesure est incomple`te car les partons ne
participant pas a` la re´action peuvent e´chapper a` la de´tection en emportant une
fraction de l’impulsion du hadron. L’impulsion est se´pare´e en deux composantes,
une longitudinale suivant le faisceau (pZ) et une transverse (pT ). Les partons qui
n’interagissent pas et qui e´chappent a` la de´tection sont dirige´s vers l’avant a` faibles θ,
leur impulsion transverse peut eˆtre ne´glige´e. L’impulsion transverse apparaˆıt comme
une variable adapte´e a` l’e´tude des collisions hadroniques. L’impulsion transverse
du syste`me pp¯ est nulle et les deux partons participant a` la re´action emportent
la quasi totalite´ de l’impulsion transverse. Par principe de conservation, l’impulsion
transverse totale mesure´e dans un e´ve´nement doit eˆtre nulle ce qui permet des calculs
d’impulsion transverse manquante, une cle´ a` la mise en e´vidence de la supersyme´trie
a` R-parite´ conserve´e. De meˆme pour l’e´nergie nous utiliserons une e´nergie transverse
ET et une e´nergie transverse manquante 6ET . La Figure 3.1 pre´sente le syste`me de
coordonne´es utilise´ dans l’expe´rience DØ.












Fig. 3.1 – Syste`me de coordonne´es utilise´ dans l’expe´rience DØ. L’axe du faisceau est di-
rige´ selon l’axe Oz dans le sens de propagation des protons. L’angle dans le plan transverse
(xOy) est de´fini par ϕ.
3.2 Calcul de la luminosite´
La mesure de la luminosite´ est fondamentale pour normaliser les donne´es acquises [45].
Le processus servant de re´fe´rence a` la mesure de la luminosite´ est l’interaction
ine´lastique pp¯. La section efficace de ce processus a e´te´ mesure´e durant la phase
I (
√
s = 1.8 TeV) en utilisant une me´thode inde´pendante de la luminosite´ [46] et est
extrapole´e a` l’e´nergie de fonctionnement de la phase II [47] (
√
s = 1.96 TeV). La
valeur conside´re´e est σinel = (60.7± 2.4) mb.
La probabilite´ d’obtenir n interactions ine´lastiques lors d’une collision est donne´e





La probabilite´ d’obtenir au moins une interaction est
P (n > 0) = 1− e−µ (3.3)
La luminosite´ s’exprime selon la relation
L = − f
σinel
ln (1− P (n > 0)) (3.4)
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avec f le nombre de croisements de paquets par unite´ de temps. Les Figures 3.2
et 3.3 pre´sentent respectivement l’e´volution des luminosite´s instantane´e et inte´gre´e
de´livre´es par le Tevatron et vues par le de´tecteur DØ depuis le de´but de la phase II.
Fig. 3.2 – E´volution de la luminosite´ instantane´e de´livre´e par le Tevatron et vue par le
de´tecteur DØ depuis le de´but de la phase II.
Fig. 3.3 – E´volution des luminosite´s hebdomadaire (histogramme) et inte´gre´e (courbe)
de´livre´es par le Tevatron et vues par le de´tecteur DØ depuis le de´but de la phase II.
Le Tevatron detient le record mondial de luminosite´ instantane´e pour un collision-
neur hadronique avec une valeur de 1.73× 1032 cm−2s−1 atteinte le 6 janvier 2006.
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3.3 Niveau de confiance et calcul de limite
Pour conclure sur la mise en e´vidence de nouvelle physique au-dela` du mode`le stan-
dard, il faut de´terminer si le re´sultat d’une se´lection est compatible avec l’observation
d’un signal. Si ce n’est pas le cas, une limite sur certains parame`tres du mode`le teste´
est calcule´e. Dans cette partie sont introduites les notions d’hypothe`se et de niveau
de confiance associe´ ainsi que la me´thode utilise´e pour fixer une limite.
Le re´sultat observe´ dans les donne´es une fois la se´lection applique´e est confronte´ a`
deux hypothe`ses. Une premie`re conside´rant le bruit de fond seul (Hb) et une seconde
conside´rant la pre´sence de signal en plus du bruit de fond (Hs+b). Afin de quantifier
la pertinence d’une hypothe`se, un niveau de confiance lui est accorde´. Le niveau de
confiance associe´ a` une hypothe`se est un test statistique qui correspond a` la proba-
bilite´ d’obtenir un plus mauvais accord sous cette hypothe`se que celui observe´. Le
niveau de confiance est donc d’autant plus petit que l’hypothe`se est valide. L’accord
entre une observation et une hypothe`se est mesure´ par un estimateur X. Le niveau
de confiance est de´fini de la fac¸on suivante :
CL = P (X ≤ Xobs|H) (3.5)
avec




La de´termination de CL ne´cessite de connaˆıtre la distribution de la densite´ de pro-
babilite´ ρ(X). Dans le cadre de la recherche de processus exotiques rares telle la
supersyme´trie, l’estimateur peut eˆtre base´ sur un simple comptage d’e´ve´nements et
donc suivre une loi de Poisson. Dans ce cas, le niveau de confiance accorde´ a` une
hypothe`se Hk s’exprime comme la probabilite´ d’observer d e´ve´nements quand k sont
attendus. k prend respectivement les valeurs b et s + b sous les hypothe`ses Hb et
Hs+b.




Pour conclure sur une de´couverte, il faut prouver que le mode`le standard ne peut
pas expliquer a` lui seul le re´sultat observe´. Ceci se traduit par la non ve´rification de
l’hypothe`se Hb. Par convention, une de´couverte se traduit par 1−CLb ≤ 5.7× 10−7
ou` CLb repre´sente le niveau de confiance associe´ a` l’hypothe`se Hb.
Si le re´sultat de l’expe´rience ne permet pas de conclure sur une de´couverte, nous
cherchons a` exclure des re´gions de l’espace des parame`tres du mode`le ou a` fixer une
limite sur la section efficace du processus e´tudie´. Pour chaque configuration de signal
simule´e, le re´sultat de l’expe´rience est confronte´ a` l’hypothe`se Hs+b. Par convention,
l’hypothe`se de pre´sence de signal est rejete´e si 1−CLs+b ≥ 0.95, 1−CLs+b repre´sente
le niveau de confiance d’exclusion de l’hypothe`se Hs+b.
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Le test statistique choisi pre´sente un proble`me dans la cas d’une fluctuation sta-
tistique ne´gative du bruit de fond. En effet, le de´ficit observe´ dans les donne´es
par rapport au bruit de fond attendu peut alors eˆtre responsable de l’exclusion
d’hypothe`ses de signal pour lesquelles la se´lection ne pre´sente aucune sensibilite´.
Pour tenir compte de ce comportement, une approche fre´quentiste modifie´e est uti-





L’expression du test statistique en fonction des nombres d’e´ve´nements observe´ dans












En conside´rant ce test statistique, une hypothe`se de signal sera rejete´e si CLs < 0.05.
Une limite sur la section efficace du processus est obtenue a` partir des nombres ob-
serve´ dans les donne´es et attendus pour le bruit de fond et le signal. Les incertitudes
statistiques et syste´matiques correspondant au signal et aux bruits de fond sont
conside´re´es. Pour une efficacite´ au signal et un nombre d’e´ve´nements de bruit de
fond donne´s, la section efficace du signal est balaye´e jusqu’a` obtenir une valeur cor-
respondant a` une exclusion de l’hypothe`se du signal avec un niveau de confiance de
95%.
Les se´lections sont optimise´es de manie`re a` donner la meilleure limite attendue sur la
section efficace du signal. Pour ne pas biaiser l’analyse, il n’est pas possible d’utiliser
les donne´es observe´es pour l’optimisation. Une limite attendue sur la section efficace
est donc introduite. Elle correspond a` la limite obtenue en conside´rant qu’il y ait
accord entre les donne´es et la simulation du bruit de fond. Le nombre d’e´ve´nements
observe´s est remplace´ par le tirage ale´atoire d’un nombre entier selon une distribution
gaussienne centre´e sur le nombre d’e´ve´nements attendus dans le bruit de fond avec
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Le Tevatron [50] est un collisionneur proton-antiproton se situant au Fermi National
Accelerator Laboratory (FNAL) a` Batavia dans la banlieu ouest de Chicago, Illinois
USA. Sa circonfe´rence est de 6.3 km pour un rayon de 1 km. De nombreux re´sultats
ont e´te´ produits lors de la phase I de fonctionnement a`
√
s = 1.8 TeV dont la
de´couverte du quark top en 1995 [51]. Depuis le de´but de la phase II en mars 2001,
il de´livre des collisions proton-antiprotons avec une e´nergie dans le centre de masse
de 1.96 TeV. Il est actuellement le seul a` atteindre ces gammes e´nerge´tiques ce qui
en fait l’outil privile´gie´ pour l’e´tude de la supersyme´trie en attente du LHC et du
collisionneur line´aire e+e−.
4.1 Complexe d’acce´le´ration
Cette partie de´crit les e´tapes successives depuis la cre´ation des faisceaux jusqu’a` leur
mise en collision.
4.1.1 Production des protons
Les protons sont obtenus a` partir d’atomes d’hydroge`ne ionise´s enH− sous un champ
e´lectrique. Ils sont ensuite porte´s a` une e´nergie de 750 keV par un acce´le´rateur de
Cockcroft-Walton a` une tension continue. Un acce´le´rateur line´aire long de 130 m
utilisant des cavite´s radio-fre´quence les acce´le´re jusqu’a` 400 MeV. Le faisceau de H−
traverse ensuite le booster [52] ou` les ions H− sont e´pluche´s de leurs e´lectrons par une
feuille de carbone. Le booster est un synchrotron d’une circonfe´rence de 475 m dont
la combinaison des cavite´s acce´le´ratrices et des aimants permet de porter l’e´nergie
du faisceau de protons a` 8 GeV. Le gain e´nerge´tique est d’environ 500 keV par
tour dans le booster. Le faisceau de protons ainsi produit est envoye´ dans l’injecteur
principal [53], un anneau de 1 km de diame`tre. Cet injecteur joue plusieurs roˆles
dans la chaˆıne d’acce´le´ration :
• regroupement de protons en paquet de 3× 1011 acce´le´re´s jusqu’a` 150 GeV,
• regroupement de protons en paquet de 5 × 1012 acce´le´re´s jusqu’a` 120 GeV
servant a` la production des antiprotons,
• regroupement des antiprotons issus de l’accumulateur en paquet de 3 × 1010
acce´le´re´s jusqu’a` 150 GeV,
• injection dans le Tevatron des faisceaux de protons et d’antiprotons avec une
e´nergie de 150 GeV.
4.1.2 Production des antiprotons
La production des antiprotons est de´taille´e dans la re´fe´rence [54]. Le faisceau de
protons de 120 GeV issu de l’injecteur principal est envoye´ sur une cible de nickel.
La station cible a e´te´ regle´e de manie`re a` optimiser la production d’antiprotons de
8 GeV. Les particules e´mises sont focalise´es par une lentille magne´tique au lithium
puis un aimant dipolaire permet de se´parer les antiprotons d’e´nergie disperse´e autour
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de 8 GeV des autres particules produites. Le rendement est de 20 antiprotons pour
106 protons incidents.
Le faisceau incident de protons e´tant pulse´, les antiprotons obtenus sont en paquets.
Ils sont disperse´s en e´nergie et direction ce qui empeˆche leur utilisation directe. Les
antiprotons sont donc envoye´s vers le debuncher. Les antiprotons de grande e´nergie
y parcourent un trajet plus long que ceux de moindre e´nergie ce qui a pour effet de
se´parer les paquets d’antiprotons comme illustre´ sur la Figure 4.1. Les antiprotons
ne rencontrent pas en meˆme temps la cavite´ acce´le´ratrice. Ceci permet d’obtenir
un faisceau d’antiprotons peu disperse´s en e´nergie par ajustement de la cavite´. Le
debuncher permet donc de passer d’un faisceau pulse´ d’antiprotons disperse´s en
e´nergie a` un faisceau continu d’e´nergie peu disperse´e autour de 8 GeV.
Fig. 4.1 – Dans le debuncher, les antiprotons suivent des orbites diffe´rentes selon leur
e´nergie ce qui permet, par ajustement de la cavite´ acce´le´ratrice, de disposer d’un faisceau
continu d’antiprotons peu dispererse´s en e´nergie.
Les antiprotons ainsi obtenus sont envoye´s vers l’accumulateur ou` des cavite´s radio-
fre´quence les regroupent par paquets. Ils conservent l’e´nergie voulue de 8 GeV et une
faible dispersion en direction par refroidissement stochastique 1 [54]. La dispersion
du faisceau en e´nergie et direction est mesure´e en un point de l’anneau et cette
mesure est utilise´e pour piloter des e´lectrodes correctrices. Le taux de production
des antiprotons est de 1011 par heure de fonctionnement.
4.1.3 Stockage des antiprotons
Le facteur limitant la luminosite´ du Tevatron est essentiellement le nombre d’an-
tiprotons produits. Afin d’augmenter la luminosite´, des antiprotons sont produits
de fac¸on continue et stocke´s dans le recycleur. Le recycleur consiste en un aimant
1. La me´thode de refroidissement stochastique a valu le prix Nobel de physique a` S. Van der
Meer en 1984.
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permanent circulaire de 3.3 km de circonfe´rence qui se trouve dans le meˆme tunnel
que l’injecteur. Il rec¸oit les antiprotons provenant de l’accumulateur et les stocke
en attente d’une nouvelle injection dans le Tevatron. Le faisceau d’antiprotons est
stabilise´ dans le recycleur depuis juillet 2005 par un faisceau d’e´lectrons. L’utilisa-
tion d’un faisceau d’e´lectrons permet d’obtenir des empilements (stacks) contenant
plus d’antiprotons (200− 300× 1010). Le record du Tevatron est un empilement de
437×1010 antiprotons le 14 fe´vrier 2006. Le faisceau d’antiprotons est ensuite envoye´
vers l’accumulateur puis est injecte´ dans le Tevatron. Le recyclage des antiprotons
permet d’augmenter la luminosite´ par un facteur deux.
4.1.4 Le Tevatron
Le Tevatron est la dernie`re e´tape de la chaˆıne d’acce´le´ration. Il s’agit d’un colli-
sionneur utilisant des cavite´s acce´le´ratrices supraconductrices permettant de porter
l’e´nergie de chacun des faisceaux de protons et d’antiprotons de 150 a` 980 GeV.
L’e´nergie totale disponible dans le centre de masse est donc de 1.96 TeV. Le Teva-
tron comporte huit cavite´s acce´le´ratrices, 180 quadripoˆles et 772 dipoˆles de´livrant

















Fig. 4.2 – Sche´ma de principe du complexe d’acce´le´ration.
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4.2 Le de´tecteur DØ
Le de´tecteur DØ [55] doit son nom a` sa position sur le Tevatron car il se situe au
point de collision de´nomme´ DØ. Il est compose´ d’e´le´ments concentriques et mesure
17 m de longueur pour une hauteur de 13 m et une largeur de 11 m. La Figure 4.3
repre´sente une vue d’ensemble du de´tecteur. Il comporte les parties suivantes qui
sont de´veloppe´es dans la suite de ce chapitre :
• un de´tecteur de vertex,
• un syste`me de trajectographie,
• un sole´no¨ıde supraconducteur,
• des de´tecteurs de pied de gerbe,
• un ensemble de calorime´trie,





   and PDTs
xz
y
Fig. 4.3 – Vue ge´ne´rale du de´tecteur DØ.
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4.2.1 De´tecteur de vertex
Le SMT [56] (Silicon Microstrip Tracker) est nouveau dans la phase II. Il permet
entre autre de reconstruire les vertex de´place´s ce qui est important pour l’e´tude
du boson de Higgs dans des canaux de de´sinte´gration impliquant des quarks b.
Il couvre une gamme de pseudo-rapidite´ |η| < 3 pour les particules provenant de
la re´gion d’interaction. Cette gamme comprend la physique des hautes masses et
impulsions transverses donc de faible pseudo-rapidite´ (|η| < 1.5) comme l’e´tude du
top ou la supersyme´trie mais aussi la physique du quark b et la QCD qui s’e´tendent
dans des pseudo-rapidite´s plus importantes.
Au Tevatron, la position du point d’interaction est distribue´e suivant une courbe
gaussienne de valeur moyenne le centre du de´tecteur et de largeur σz = 25 cm. Le
SMT a e´te´ construit afin de tenir compte de cette dispersion du point d’interaction.
Pour obtenir une re´solution optimale, le de´tecteur est compose´ d’une partie centrale
de six tonneaux et douze disques F pour la re´gion |η| < 1.5 et de quatre disques H
couvrant la re´gion 1.5 < |η| < 3. La Figure 4.4 repre´sente une vue des diffe´rentes
parties du SMT.
Fig. 4.4 – Vue tridimensionnelle du SMT. Nous distinguons les six tonneaux et les seize
disques.
La partie centrale couvrant la re´gion |η| < 1.5 comprend six tonneaux de 12 cm de
long chacun ainsi que douze disques F. Un tonneau totalise 72 modules a` micro-
pistes de silicium re´partis au sein de quatre couches concentriques. Chaque couche
comporte deux sous niveaux de de´tecteurs qui se superposent suffisamment en ϕ
afin d’e´viter les zones non instrumente´es. Cette ge´ome´trie en e´chelle permet de faire
circuler un syste`me de refroidissement ainsi que les caˆblages de lecture ce qui tend
a` limiter l’espace inter-tonneaux et ainsi a` minimiser les zones non instrumente´es.
La Figure 4.5 repre´sente une vue en coupe d’un tonneau.










Fig. 4.5 – Vue en coupe d’un tonneau du SMT. Nous distinguons la structure en e´chelle
des modules a` micro-pistes de silicium ainsi que le support cylindrique de la partie centrale.
Les divers e´lements sont fixe´es sur un support de be´ryllium compose´ d’une partie passive
et d’une partie re´frige´rante.
Les modules sont constitue´s d’e´le´ments de silicium e´tant soit simple face soit double
faces. Les micro-pistes sont axiales (selon z) ou ste´re´o a` 2◦ ou 90◦. L’angle ste´re´o de
90◦ permet la mesure de la position en z des traces et l’angle de 2◦ permet de se´parer
les vertex primaires au sein d’un e´ve´nement a` multiples interactions. La combinaison
de ces couches permet une localisation tridimensionnelle du point d’impact et une
ame´lioration de la re´solution sur les traces. Chaque e´le´ment comporte une partie
active de silicium et une zone de lecture. Les disques F sont compose´s de douze
e´le´ments dispose´es en pe´tales. Elles sont double faces avec des pistes a` ±15◦ formant
un angle ste´re´o de 30◦, leur pas est de 62.5 µm. Suivant la meˆme ge´ome´trie, les
disques H sont compose´s de 24 paires d’e´le´ments simple face avec des pistes a` 7.5◦ et
un pas de 50 µm. Les e´le´ments des disques H sont colle´es dos a` dos afin d’obtenir un
angle ste´re´o de 15◦. Le SMT totalise 792576 voies de lecture. Le Tableau 4.1 re´sume
les dimensions des principaux e´le´ments du SMT.
disque F disque H tonneau
rayon interne (mm) 26 95 27
rayon externe (mm) 105 260 94
nombre d’e´le´ments 12 48 72
nombre de faces 2 1 1 ou 2 selon les couches
position |z| (mm) 64,192,320 1100,1200 -
448,498,548
Tab. 4.1 – Caracte´ristiques des principaux e´le´ments du SMT.
Le SMT pre´sente des re´solutions voisines de 10 µm en ϕ (couches axiales), 45 µm en
z (couches a` 90◦) et 500 µm dans le plan (r,z) (couches a` 2◦). Il permet de mesurer
les impulsions avec un ∆pT
pT
∼ 10%.
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4.2.2 Trajectographe
Le CFT [57] (Central Fiber Tracker) est un module permettant la mesure de l’impul-
sion des particules charge´es. Un champ magne´tique de 2 T produit par un sole´no¨ıde
supraconducteur courbe les trajectoires des particules charge´es et la mesure du rayon
de courbure permet de remonter a` l’impulsion. Le CFT couvre la re´gion |η| < 2 et
se compose de huit couches de fibres scintillantes a` section circulaire. La Figure 4.6

















Fig. 4.6 – Vue en coupe d’un quart de l’ensemble de trajectographie. Nous distinguons
le SMT avec les deux disques H en avant, les huit couches de fibres scintillantes du CFT,
le sole´no¨ıde et les de´tecteurs de pied de gerbe de´veloppe´s dans la suite.
Les rayons interne et externe du CFT sont respectivement de 20 et 52 cm. Les deux
couches centrales mesurent 166 cm de long contre 252 cm pour les six autres. Chaque
couche du CFT est compose´e de deux niveaux, un doublet de fibres axiales et un
de fibres faisant un angle ste´re´o de ±3◦ afin de pouvoir obtenir une mesure tridi-
mensionnelle de la position du point d’impact. Le CFT est se´pare´ en 80 modules de
4.5◦ en ϕ comprenant 896 fibres soit un total de 71680 pour le CFT. Une particule
charge´e traversant une fibre va exciter le scintillateur qui va se de´sexciter en produi-
sant un rayonnement lumineux (λ = 530 nm). Ce rayonnement est conduit par des
guides de lumie`re vers des VLPC (Visible Light Photon Counter) qui sont des pho-
tode´tecteurs a` avalanche convertissant un signal lumineux en impulsion e´lectrique.
Un VLPC pre´sente les caracte´ristiques suivantes :
• pas de sensibilite´ au champ magne´tique,
• temps de monte´e ∼ 40 ps,
• rendement quantique supe´rieur a` 70% sur la gamme du visible,
• gain supe´rieur a` 20000 avec une dispersion infe´rieure a` 1%,
• fonctionne sous une tension de l’ordre de 10 V,
• peu bruyant, permet de de´tecter les photons uniques,
• supporte des taux de comptage supe´rieurs a` 10 MHz.
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Notons que les VLPC sont utilise´s a` des tempe´ratures voisines de 7 K car leur gain
est fonction de la tempe´rature. Cette utilisation implique l’usage d’un syste`me de
cryoge´nie. Le CFT permet de mesurer les impulsions des particules charge´es avec
une re´solution de ∆pT
pT
= 0.0150 ⊕ 0.0014 pT (pT en GeV/c). La re´solution sur la
position d’une trace pour le CFT seul est voisine de 100 µm. Cette valeur peut eˆtre
ame´liore´e a` 35 µm en combinant les informations du CFT avec celles du SMT.
4.2.3 Sole´no¨ıde
Le sole´no¨ıde supraconducteur [58] engendre un champ magne´tique de 2 T avec
une uniformite´ de 0.5% pour sa composante longitudinale. Il mesure 2.73 m de
long pour un diame`tre de 1.42 m. Avec son cryostat, la matie`re qui le constitue
repre´sente 0.9 X0
2 et environ 0.2 λi
3 ce qui en fait un pre´-radiateur pour les parti-
cules e´lectromagne´tiques et hadroniques.
4.2.4 De´tecteurs de pied de gerbe
Des de´tecteurs de pied de gerbe sont place´s en amont du calorime`tre afin d’apporter :
• une correction sur l’e´nergie perdue dans le sole´no¨ıde,
• une discrimination e´lectron/pion charge´,
• une mesure de la position d’un e´lectron ou d’un photon plus pre´cise qu’avec
un calorime`tre car la granularite´ est plus fine (la re´solution en position est de
1.4 mm sur un e´lectron de ET = 10 GeV pour le CPS),
• une se´paration des particules e´lectromagne´tiques appartenant a` des jets.
La partie centrale du de´tecteur (|η| < 1.3) est couverte par le CPS [59] (Central
PreShower) et les deux zones avant (1.5 < |η| < 2.5) sont couvertes par les FPS [60]
(Forward PreShowers).
4.2.4.1 De´tecteur de pied de gerbe central
Le CPS permet une meilleure reconstruction de vertex pour les particules e´lectromagne´tiques.
En effet il ajoute un point de mesure supple´mentaire avec un bras de levier important
par rapport au calorime`tre comme illustre´ sur la Figure 4.7.
2. X0 est la longueur de radiation, elle repre´sente la distance moyenne parcourue par un e´lectron
de haute e´nergie avant de perdre une fraction 1− 1
e
≃ 64% de son e´nergie incidente.
3. λi est la longueur d’interaction, elle repre´sente le libre parcours moyen d’une particule avant
d’interagir avec un noyau du milieu.






Fig. 4.7 – Reconstruction d’un vertex a` partir d’une particule e´lectromagne´tique. La
distance entre le calorime`tre et le CPS permet d’obtenir une meilleure re´solution sur la
position du vertex.
Le CPS pre´sente une syme´trie cylindrique et se compose de trois couches concen-
triques de fibres scintillantes. Avec son e´paisseur de 5 cm, il s’inscrit dans l’es-
pace entre le sole´no¨ıde et le cryostat du calorime`tre central. Il initie les gerbes
e´lectromagne´tiques avec une plaque de plomb de 5.5 mm repre´sentant 1X0. L’e´paisseur
de la plaque de plomb est adapte´e pour que l’ensemble sole´no¨ıde-radiateur repre´sente
2 X0 pour toutes les pseudo-rapidite´s. La Figure 4.8 illustre la ge´ome´trie du CPS.
Fig. 4.8 – Vue du CPS. Nous distinguons les trois couches de fibres scintillantes et sa
position entre le sole´no¨ıde et le calorime`tre central.
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La premie`re couche du CPS est oriente´e selon l’axe du faisceau, la seconde et la
troisie`me sont oriente´es avec des angles ste´re´os de +22.99◦ et -23.29◦ par rapport au
faisceau. Le Tableau 4.2 re´sume les positions des diffe´rentes couches du CPS.
e´le´ment rayons (mm)
plaque de Pb 708.8→ 714.3
air
couche axiale 718.0→ 725.5
plaques Al
couche ste´re´o +22.99◦ 729.0→ 736.5
plaques Al
couche ste´re´o -23.29◦ 740.0→ 747.5
Tab. 4.2 – Rayons interne et externe des diffe´rentes couches du CPS a` η = 0. Des plaques
d’aluminium d’environ 1.7 mm d’e´paisseur sont intercale´es entre deux couches de fibres
afin de servir de support a` l’enroulement des couches ste´re´os.
La fibre est extrude´e en son centre afin d’y placer une seconde fibre scintillante
(fibre de de´calage) permettant la conversion de la lumie`re e´mise par scintillation
(λ = 430 nm) vers la longueur d’onde pour laquelle le VLPC a une sensibilite´ maxi-
male (λ = 510 nm). Pour le CPS, une fibre scintillante mesure 273 cm de long et
contient deux fibres de de´calage se´pare´es en z = 0 afin de diminuer la sensibilite´
aux forts taux de comptage. Nous avons 1280 fibres par couches soit 2560 voies de
lecture distinctes, le CPS totalise donc 7680 voies de lecture. Les fibres de de´calage
sont relie´es une a` une par des connecteurs a` des guides de lumie`re mesurant de 8 a`
10 m et se terminant sur des VLPC.
4.2.4.2 De´tecteurs de pied de gerbe avant
Les deux FPS (nord et sud) sont identiques. Ils sont fixe´s sur les faces externes ar-
rondies des cryostats des calorime`tres bouchons. Les FPS sont des doˆmes pre´sentant
un rayon de courbure de 2550.7 mm. Un FPS est compose´ de deux parties :
• une en amont du radiateur (couches 3 et 4) de´tectant les particules au minimum
d’ionisation (MIP). Elle permet de se´parer les particules charge´es donnant un
signal de MIP des neutres invisibles,
• une en aval du radiateur (couches 1 et 2) mesurant les gerbes e´lectromagne´tiques.
Elle permet de se´parer les particules e´lectromagne´tiques et hadroniques.
Ces deux parties sont fixe´es sur un doˆme de plomb centre´ en z = ±1.4 m et e´pais
de 11 mm soit 2 X0. La Figure 4.9 pre´sente le FPS dans son environnement.
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Fig. 4.9 – Vue en coupe de la partie supe´rieure du FPS. Nous retrouvons les deux parties
en amont et en aval du radiateur.
Chacune de ces parties se compose de deux sous parties identiques. Un support
d’aluminium avec sept bras se´parant le doˆme en octants de 45◦ remplis par huit mo-
dules de fibres scintillantes. Un module est constitue´ d’une zone non instrumente´e
de 11.25◦ a` chacune de ses extre´mite´s servant aux fixations et au cheminement des
caˆbles de lecture et d’une zone de 22.5◦ instrumente´e avec deux plans de fibres scin-






























Fig. 4.10 – Module du FPS. Nous distinguons la partie centrale instrumente´e de plans
de fibres scintillantes formant un angle de 22.5◦ et les parties late´rales servant de support.
Des fibres de de´calage sont repre´sente´es dans la partie late´rale.
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Les deux supports sont de´cale´s de 22.5◦ en ϕ afin de couvrir les 360◦ comme illustre´
sur la Figure 4.11.
Fig. 4.11 – Superposition des couches 1 (trait plein) et 2 (pointille´s) de´cale´es de 22.5◦ en
ϕ afin d’e´viter les zones non instrumente´es. Notons que la syme´trie en ϕ est brise´e pour
laisser passer le syse`me de refroidissement de l’aimant.
Les parties en amont et en aval du radiateur pre´sentent la meˆme ge´ome´trie mais se
diffe´rencient par leurs diame`tres. En effet, les particules produites a` |η| = 1.5 tra-
versent une partie du sole´no¨ıde et de son cryostat ce qui correspond dans cette zone
a` environ 3 X0 et 0.7 λi comme illustre´ sur la Figure 4.12 issue de la re´fe´rence [61].
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Fig. 4.12 – E´paisseur exprime´e en unite´ de X0 (a` gauche) et λi (a` droite) traverse´e par
les particules avant d’atteindre le FPS en fonction de leur pseudo-rapidite´. Les particules
sont suppose´es produites au centre du de´tecteur.
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Une particule e´mise a` |η| = 1.5 pre´sente une forte probabilite´ d’interagir avant le
FPS, et de ce fait une faible probabilite´ de donner un signal de MIP dans la partie
amont du FPS. Les parties amont et aval couvrent respectivement 1.65 < |η| < 2.5
et 1.5 < |η| < 2.5. Comme pour le CPS, la lumie`re est transmise par des fibres de
de´calage jusqu’a` des connecteurs dispose´s sur l’anneau exte´rieur du FPS relie´s a` des
guides de lumie`re mesurant de 10 a` 13 m puis a` des VLPC. Le FPS totalise 16384
voies de lecture pour ses deux coˆte´s. Le FPS a des re´solutions voisines de 20% en
e´nergie, 1 mm en z et 3 mm en ϕ.
4.2.5 Calorime`tre
Le calorime`tre a` e´chantillonnage de DØ est constitue´ d’une succession de couches
d’absorbeur et de milieu actif. Il est compose´ d’une partie centrale et de deux bou-
chons enferme´s dans un cryostat. La Figure 4.13 illustre les diffe´rents modules du
calorime`tre.
















Fig. 4.13 – Le calorime`tre est compose´ de trois parties inde´pendantes , une centrale et
deux bouchons, chacune incluse dans un cryostat.
Le calorime`tre pre´sente une ge´ome´trie projective en ϕ et pseudo-rapidite´. Il est
constitue´ de cellules regroupe´es en tours se projetant sur le centre du de´tecteur. La
Figure 4.14 illustre la ge´ome´trie projective du calorime`tre.
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Fig. 4.14 – Sche´ma en coupe d’un quart de l’ensemble de calorime´trie. Les cellules sont
regroupe´es au sein de tours se projetant sur le centre du de´tecteur.
4.2.5.1 Calorime`tre central
Le calorime`tre central (CC) couvre la re´gion |η| < 1 et se compose de trois parties
qui sont les calorime`tres central e´lectromagne´tique (CCEM), fin hadronique (CCFH)
et grossier hadronique (CCCH 4). Le CCEM comporte quatre couches concentriques
nume´rote´es de 1 a` 4 repre´sentant respectivement 2, 2, 7 et 10 X0. Le CCFH est
constitue´ de trois couches repre´sentant 1.3, 1.0 et 0.9 λi. Pour comple´ter le syste`me,
le CCCH sert a` recueillir les fins de gerbes. Il repre´sente 3.2 λi. Les couches sont
segmente´es en modules trape´zo¨ıdaux de coˆte´s ∆η × ∆ϕ = 0.1 × 0.1 sauf pour la
couche CCEM3 ou` η × ϕ = 0.05× 0.05. La granularite´ est plus fine pour la couche
CCEM3 car, lors de la phase I, le de´poˆt d’e´nergie des e´lectrons et photons e´tait
maximal dans cette couche. Ceci n’est plus exact pour la phase II car le nouveau
syste`me de trajectographie ajoute environ 2 X0 sur le trajet des particules. La zone
de de´poˆt maximal est donc le´ge`rement rapproche´e du faisceau. Le CCEM est divise´
en 32 modules en ϕ contre 16 pour les CCFH et CCCH.
Pour le CCEM et le CCFH, l’absorbeur est de l’uranium appauvri et le milieu ac-
tif de l’argon liquide. L’uranium est utilise´ aux hautes e´nergies pour obtenir un
calorime`tre compact. Il a de plus permis d’obtenir un calorime`tre proche de la com-
pensation pendant la phase I avec e/h = 1.02 pour une e´nergie incidente supe´rieure
a` 5 GeV, e et h repre´sentant respectivement les re´ponses e´lectromagne´tique et ha-
dronique au passage d’une particule dans le calorime`tre. Avec la re´duction du temps
de croisement entre les paquets de la phase II, la compensation n’est plus assure´e.
Des mesures en faisceaux tests devraient permettre d’estimer les nouvelles valeurs
4. Central Calorimeter Coarse Hadronique
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de e et h. L’argon liquide est utilise´ pour sa stabilite´ et sa re´sistance aux radiations.
L’utilisation d’argon liquide comme milieu actif implique un syste`me de cryoge´nie,
les trois parties du calorime`tre (centrale et bouchons) sont donc chacune dans un
cryostat inde´pendant. La Figure 4.15 pre´sente la ge´ome´trie d’une cellule du calo-
rime`tre, e´le´ment de base pour la de´tection.
Fig. 4.15 – De´tail d’une cellule du calorime`tre. Nous retrouvons la plaque d’uranium
servant de radiateur d’e´paisseur variable selon la re´gion conside´re´e et l’e´lectrode entoure´e
d’argon liquide. La distance radiateur-e´lectrode est de 3 mm.
Le CCCH utilise du cuivre comme absorbeur car il collecte les fins de gerbes et n’est
pas utilise´ pour des mesures de pre´cision. Notons que le CCCH est troue´ de part en
part selon l’axe du faisceau, ce trou permettait le passage de l’injecteur durant la
phase I.
4.2.5.2 Calorime`tres bouchons
Les deux bouchons (EC 5) sont identiques et sont compose´s de quatre parties. D’abord
une partie e´lectromagne´tique (ECEM) la plus proche du centre du de´tecteur se
composant de quatre disques. Le premier ECEM1 de´bute a` 1.7 m du centre du
de´tecteur. Les couches ECEM1, ECEM2, ECEM3 et ECEM4 sont e´paisses respec-
tivement de 0.3, 3, 8 et 9 X0. Notons la pre´sence d’une plaque d’acier inoxidable
de 2 cm d’e´paisseur entre ECEM3 et ECEM4 servant de support me´canique. En-
suite trois parties cylindriques. Une partie interne hadronique (ECIH) entoure´e par
une moyenne hadronique (ECMH) puis par une externe hadronique (ECOH 6). Les
cylindres ECIH et ECMH comportent deux parties. La plus proche du centre de
de´tecteur est dite fine hadronique et comporte quatre couches concentriques. La
plus e´loigne´e est dite grossie`re hadronique, elle est monocouche. Les parties ECEM
5. End Calorimeters
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et fines hadroniques utilisent comme absorbeur de l’uranium contre de l’acier inoxi-
dable pour les parties grossie`res hadroniques et ECOH. Les absorbeurs sont place´s
perpendiculairement au faisceau sauf pour la partie ECOH ou` ils sont incline´s a` 60◦.
Les modules ont la meˆme ge´ome´trie que pour le CC sauf pour ECEM3 ou` η×ϕ rede-
vient 0.1×0.1 pour |η| > 2.6 et pour tous les modules a` |η| > 3.2 ou` η×ϕ = 0.2×0.2.
Le Tableau 4.3 re´sume quelques unes des caracte´ristiques des couches du calorime`tre.
|η| λi X0 Re absorbeur
CCEM 1,2,3,4 < 1.2 - 2,2,7,10 11.8% 3 mm U
CCFH 1,2,3 < 1.0 1.3,1.0,0.9 - 6.7% 6 mm U
CCCH 1 < 0.6 3.2 - 1.5% 46.5 mm Cu
ECEM 1,2,3,4 1.4− 4.0 - 0.3,3,8,9 11.9% 4 mm U
ECIH(FH) 1,2,3,4 1.6− 4.5 1.3,1.2,1.2,1.2 - 6.7% 6 mm U
ECIH(CH) 1 2.0− 4.5 3.6 - 1.5% 46.5 mm inox
ECMH(FH) 1,2,3,4 1.0− 1.7 1.3,1.2,1.2,1.2 - 6.7% 6 mm U
ECMH(CH) 1 1.3− 1.9 4.1 - 1.5% 46.5 mm inox
ECOH 1 0.7− 1.4 7.0 - 1.5% 46.5 mm inox
Tab. 4.3 – Pour chaque partie sont repre´sente´s la couverture en pseudo-rapidite´,
l’e´paisseur en longueurs d’interaction ou de radiation, le rapport d’e´chantillonnage et l’ab-
sorbeur utilise´. Le rapport d’e´chantillonnage quantifie le rapport de l’e´nergie de´pose´e dans
le milieu actif sur l’e´nergie totale de´pose´e.
La re´solution en e´nergie pour un calorime`tre s’exprime comme la somme quadratique









• N : terme de bruit tenant compte du bruit de l’e´lectronique et des fluctuations de
l’e´nergie de´pose´e par d’autres particules que celles e´tudie´es,
• S : terme d’e´chantillonnage rapportant les fluctuations de Re,
• C : erreurs sur la calibration des canaux, les fuites et les fins de gerbes.
N (GeV) S (GeV1/2) C
e´lectron (|η| < 1.1) 0.29 0.15 0.037
jet (|η| < 0.8) 0.04 0.07 0.06
jet (0.8 < |η| < 1.6) 0.7 1.1 1
jet (1.6 < |η| < 3.2) 3 0.02 3
Tab. 4.4 – Valeurs des facteurs pour un e´lectron dans le CC et les EC.
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4.2.6 Spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons est le dernier e´le´ment du syste`me de de´tection. Il comporte
un aimant toro¨ıdal a` section carre´e e´pais de 109 cm, pesant 1973 tonnes et de´livrant
un champ magne´tique de 1.8 T transversal a` l’axe z est utilise´ pour courber les
trajectoires des muons. Le champ est vertical a` l’inte´rieur des parties late´rales et
horizontal a` l’inte´rieur des parties supe´rieure et infe´rieure de l’aimant. Le toro¨ıde
est se´pare´ en trois parties, une centrale et deux a` l’avant. La mesure des muons est
assure´e par trois parties, WAMUS (Wide Angle MUon Spectrometer) [62] la partie
centrale couvrant |η| < 1 et FAMUS (Forward Angle MUon Spectrometer) [63] deux
parties a` l’avant identiques couvrant 1 < |η| < 2. Les de´tecteurs utilise´s sont des
plans de chambres a` de´rive. La Figure 4.16 repre´sente l’ensemble du syste`me de
de´tection. Notons les deux trous syme´triques en η dans la partie centrale infe´rieure
pour supporter l’ensemble de la structure. Ces trous sont localise´s a` ϕ ≃ 4.5. 55%
de la re´gion centrale est couverte par trois plans de chambres a` de´rive et 90% par
au moins deux.
Fig. 4.16 – Vue ge´ne´rale en coupe du de´tecteur. Nous distinguons les parties WAMUS et
FAMUS du spectrome`tre a` muons de´taille´es dans la suite.
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4.2.6.1 WAMUS
Les de´tecteurs utilise´s ayant une ge´ome´trie plane, WAMUS comporte quatre faces.
Chacune est se´pare´e en deux parties, WAMUS compte ainsi huit octants. Chacun
est compose´ de trois plans de chambres a` de´rive et de plans de scintillateur. Les
chambres a` de´rive sont constitue´es de tubes d’aluminium ou PDT (Proportional
Drift Tubes). Ils sont rectangulaires de section 101 × 55 mm2 pour des longueurs
comprises entre 191 et 579 cm. Leur fil d’anode central dirige´ suivant les lignes de
champ de l’aimant est porte´ a` une tension de 5 kV. Cette orientation des anodes
permet d’obtenir la position de la particule en z avec une re´solution de 500 µm. Les
PDT sont relie´s deux a` deux par une de leurs extre´mite´s, l’autre permettant une
lecture individuelle de chaque tube. La combinaison de l’information de deux tubes
permet, par mesure d’un ∆t, de de´terminer la position le long de l’anode dans le
plan (r,ϕ). ∆t est l’e´cart en temps entre l’arrive´e sur l’e´lectronique A des signaux
collecte´s sur l’anode A et sur l’anode B (Cf Figure 4.17). La re´solution dans le plan
(r,ϕ) est fonction du point d’impact. Elle est comprise entre 10 cm pour des points
d’impact e´loigne´s de l’e´lectronique et 20 cm pour des points d’impact proches de
l’e´lectronique. Pour un point d’impact proche de l’e´lectronique, un des signaux doit
parcourir environ deux longueurs d’anode ce qui a pour effet de disperser le signal.
Pour ame´liorer la re´solution en position dans le plan (r,ϕ), deux cathodes sont fixe´es
sur les faces internes supe´rieure et infe´rieure des tubes et porte´es a` une tension de
2.5 kV. Elles mesurent le signal induit par l’anode. Les cathodes sont se´pare´es en
deux zones isole´es formant deux damiers interne et externe repre´sentant un motif
diamant re´pe´te´ avec une pe´riode de 60 cm comme illustre´ sur la Figure 4.17. Le
rapport des charges collecte´es sur les deux damiers permet d’ame´liorer la re´solution








Fig. 4.17 – Sche´ma en vue de dessus de deux PDT. Les PDT sont relie´s deux a` deux par
une de leurs extre´mite´s. Nous distinguons les deux damiers interne et externe collectant le
signal induit par l’anode.
Le gaz utilise´ est un me´lange de 80% Ar, 10% CH4 et 10% CF4. Le temps de de´rive
du signal pour ce me´lange gazeux et de l’ordre de 450 ns ce qui est supe´rieur a` l’e´cart
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entre deux paquets (396 ns). Les trois plans de chambres a` de´rive sont nomme´s A, B
et C en partant du centre du de´tecteur. Le plan A, a` l’inte´rieur du toro¨ıde, contient
quatre e´tages de PDT sauf pour la plan A de la partie infe´rieure qui ne comporte que
trois e´tages par faute de place. Les plans B et C, a` l’exte´rieur du toro¨ıde, contiennent
trois plans de PDT. La Figure 4.18 repre´sente un sche´ma de la partie WAMUS.
Fig. 4.18 – Sche´ma de la partie WAMUS. Nous distinguons depuis le centre vers l’exte´rieur
le plan A, le toro¨ıde puis les plans B et C. Le sens du champ magne´tique est repre´sente´.
Un PDT est repre´sente´ avec son anode centrale et ses deux cathodes.
WAMUS permet de mesurer l’impulsion d’un muon avec une re´solution de
∆pT
pT
= 0.180⊕0.003 pT (pT en GeV/c) ce qui est supe´rieur a` la re´solution du CFT. La
re´solution du spectrome`tre est limite´e par les diffusions multiples dans la matie`re le
pre´ce´dant. Les informations CFT et WAMUS seront donc combine´es afin d’obtenir
la mesure optimale de l’impulsion des muons. Deux ou trois plans de scintillateur
sont utilise´s pour le de´clenchement. Le plan Aϕ place´ entre le calorime`tre et la couche
A de PDT permet de donner le temps de re´fe´rence pour calculer le temps de de´rive,
d’identifier par co¨ıncidence les particules retrodiffuse´es et de mesurer les muons de
bas pT n’atteignant pas les couches BC. Pour les faces late´rales et supe´rieure, un
second plan de scintillateur est a` l’exte´rieur du plan C de PDT et s’appelle cosmic
cap. Les faces late´rales sont dote´es d’un plan supple´mentaire apre`s la couche B dans
les octants 4 et 7. Pour la partie infe´rieure, nous avons deux cosmic bottoms, un
pour chaque couche B et C. Les cosmic cap et cosmic bottoms permettent de rejeter
les muons cosmiques par co¨ıncidence.
4.2.6.2 FAMUS
FAMUS est une partie nouvelle pour la phase II. FAMUS comporte trois plans de
chambres a` de´rive. Les PDT sont remplace´s par des MDT (Mini Drift Tubes). Les
MDT sont pre´fe´re´s aux PDT car ils offrent un temps de de´rive des e´lectrons infe´rieur
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a` 100 ns, une re´solution en position meilleure que 1 mm et une re´sistance importante
aux radiations. Un MDT est une matrice de huit cellules de section 9.4× 9.4 mm2.
Trois plans de MDT sont dispose´s transversalement au faisceau, A avant l’aimant, B
et C apre`s. Le plan A comporte quatre niveaux de MDT contre trois pour les plans B
et C. Les trois plans sont se´pare´s en octants et la longueur des MDT de´pend de leur
distance par rapport au faisceau. La re´solution sur une trace dans le plan (r,ϕ) est de
0.9 mm pour un niveau de MDT et 0.7 mm pour un plan de trois ou quatre niveaux.
La re´solution sur l’impulsion est d’environ 20% pour des muons de bas pT . FAMUS
comporte trois plans de scintillateur “PIXEL” utilise´s pour le de´clenchement et la
reconstruction des traces. Les Figures 4.19 et 4.20 repre´sentent respectivement des
vues d’ensemble des syste`mes de scintillation et de chambres a` de´rive.
Fig. 4.19 – Ensemble des plans de scintillateur constituant le syste`me a` muon. Nous
retrouvons les deux plans de la partie centrale supe´rieure (Aϕ et cosmic cap) les trois
plans dans les parties centrales late´rales (Aϕ, B pour les octants 4 et 7 et cosmic cap),
les trois plans dans la partie centrale infe´rieure (Aϕ et cosmic bottoms) et les trois plans
“PIXEL” pour les re´gions avant.
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Fig. 4.20 – Ensemble des plans des chambres a` de´rive constituant le syste`me a` muon.
Nous retrouvons la ge´ome´trie en octant pour les plans de chambres a` de´rive et les trous
dans la partie centrale infe´rieure (octants 5 et 6).
Une protection recouvre le tube a` vide a` l’avant. Ce blindage permet de diminuer les
effets des de´bris des protons et antiprotons et des interactions secondaires dans le
tube a` vide. Il e´vite le vieillissement pre´mature´ des tuiles scintillantes. Le blindage
comprend trois couches. D’abord 39 cm de fer pour absober les particules charge´es
puis 15 cm de polye´thyle`ne pour absober les neutrons et enfin 15 cm de plomb pour
absorber les photons.
4.2.7 De´tecteurs intercryostats
L’espace entre les calorime`tres central et avant pre´sente une zone non instrumente´e
pour 0.8 < |η| < 1.4. L’e´nergie de´pose´e dans cette re´gion n’est pas collecte´e ce qui
entache d’erreur les mesures d’e´nergie des jets ou d’e´nergie transverse manquante.
Pour apporter une correction sur cette perte d’information, des de´tecteurs inter-
cryostats sont ajoute´s dans cette re´gion. Ils sont de deux types. Le premier, des
de´tecteurs sans absorbeur dispose´s entre le calorime`tre et la paroi du cryostat. Ce
sont des cellules de milieu actif utilisant la paroi du cryostat ou les cellules du ca-
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lorime`tre comme absorbeur. Ils sont dispose´s annulairement en prolongement des
couches CCFH, ECMH et ECOH comme illustre´ sur la Figure 4.21.
Fig. 4.21 – Position des de´tecteurs intercryostats. Ils permettent d’apporter des correc-
tions sur la mesure d’e´nergie dans la re´gion 0.8 < |η| < 1.4.
Le second type, des de´tecteurs intercryostat (ICD) [64] couvrant la re´gion 1.1 <
|η| < 1.4. Les ICD sont des ensembles circulaires de tuiles scintillantes accole´s aux
parois externes des cryostats avant comme illustre´ sur la Figure 4.22.
Fig. 4.22 – A` gauche, sche´ma dans le plan transverse d’un ICD fixe´ sur la face externe
d’un cryostat de calorime`tre bouchon. Un ICD est compose´ des 16 modules de tuiles
scintillantes. A` droite, vue en coupe d’un module de 12 tuiles scintillantes.
Chaque ICD est compose´ de 16 modules. Un module est une matrice de 12 tuiles
scintillantes couvrant chacune une re´gion η × ϕ = 0.1 × 0.1 afin d’eˆtre dans le
prolongement de la ge´ome´trie du calorime`tre. La lumie`re e´mise par chaque tuile
scintillante est convertie par une fibre de de´calage. Les 12 fibres de de´calage d’un
module sont relie´es a` un guide de lumie`re qui transporte l’information jusqu’a` des
photomultiplicateurs. Les guides de lumie`re mesurent environ 8 m afin d’e´loigner
les photomultiplicateurs du champ du sole´no¨ıde. La Figure 4.23 est un exemple de
l’apport des ICD sur la mesure d’e´nergie de jets.
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Fig. 4.23 – Comparaison de distributions en e´nergie transverse des jets dans la re´gion
η = 1.25 et η = 1.35 avec (gauche) et sans (droite) la contribution des ICD.
4.2.8 Moniteurs de luminosite´
Deux moniteurs de luminosite´ [65] (LM) sont fixe´s sur les parois externes des cryo-
stats avant entre le faisceau et les FPS. Ils sont situe´s a` environ z = ±140 cm et
couvrent la re´gion 2.7 < |η| < 4.4. Ils sont compose´s de 24 segments de scintillateur
dispose´s en pe´tales. La lecture de chaque segment est assure´e par un photomultiplica-
teur. Une vue d’un LM est repre´sente´e sur la Figure 4.24. Ces de´tecteurs mesurent
les interactions ine´lastiques pp¯ et permettent de calculer la luminosite´ vue par le
de´tecteur DØ.
Fig. 4.24 – Vue d’un moniteur de luminosite´. Il comporte 24 e´le´ments identiques de
scintillateur. Les photomultiplicateurs sont fixe´s directement sur chacun des e´le´ments.
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4.3 De´finition de la qualite´ des muons
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le de´tecteur a` muons couvre 90% de l’accep-
tance angulaire jusqu’a` |η| < 2 et permet de reconstruire des candidats muons [66]
ainsi que leur impulsion. Un muon reconstruit a` partir des seules informations du
de´tecteur a` muons est appele´ un muon local. Afin de profiter des re´solutions du SMT
et du CFT, une association ge´ome´trique entre le candidat muon local et une trace
centrale est ope´re´e. Un muon associe´ a` une trace centrale est appele´ muon central.
Les candidats muons reconstruits sont classe´s en utilisant un parame`tre nseg. Les
valeurs |nseg| = 1, 2 et 3 indiquent respectivement que le candidat muon reconstruit
pre´sente des segments dans la couche A seulement, dans les couches B ou C seule-
ment ou enfin dans la couche A et les couches B ou C. Les valeurs positives de nseg
correspondent a` des muons centraux contrairement aux valeurs ne´gatives pour les-
quelles aucune trace centrale n’a pu eˆtre associe´e au candidat muon local. Un crite`re
de qualite´ base´ sur le parame`tre nseg, la position du muon dans le de´tecteur et son
impulsion est introduit. La qualite´ des candidats muons peut eˆtre loose, medium ou
tight. Les de´finitions de ces trois crite`res de qualite´ sont les suivantes :
• tight
- |nseg| = 3,
- au moins 2 points d’impact dans les couches A de PDT ou MDT,
- au moins 1 point d’impact dans les couches A de scintillateur,
- au moins 3 points d’impact dans les couches B ou C de PDT ou MDT,
- au moins 1 point d’impact dans les couches B ou C de scintillateur,
- convergence de l’ajustement de la trace locale (χ2loc > 0).
• |nseg| = 3 medium/loose
- au moins 2 points d’impact dans les couches A de PDT ou MDT et 1
point d’impact dans les couches A de scintillateur,
- au moins 2 points d’impact dans les couches B ou C de PDT ou MDT,
- au moins 1 point d’impact dans les couches B ou C de scintillateur.
Un candidat muon ve´rifiant les crite`res pre´ce´dents est de´fini comme medium.
Un muon avec |nseg| = 3 est de´fini comme loose en relaˆchant un de ces crite`res.
• nseg = 2 medium/loose
- au moins 2 points d’impact dans les couches B ou C de PDT ou MDT,
- au moins 1 point d’impact dans les couches B ou C de scintillateur.
Un candidat muon ve´rifiant les crite`res pre´ce´dents est de´fini comme loose. Un
muon avec |nseg| = 2 est de´fini comme medium s’il ve´rifie ces meˆmes crite`res
et s’il est dans le trou de la partie infe´rieure (octant 5 et 6 avec |η| < 1.6).
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• nseg = 1 medium/loose
- au moins 1 points d’impact dans les couches A de PDT ou MDT,
- au moins 1 point d’impact dans les plans A de scintillateur.
Un candidat muon ve´rifiant les crite`res pre´ce´dents est de´fini comme loose. Un
muon avec |nseg| = 1 est de´fini comme medium s’il ve´rifie ces meˆmes crite`res
et s’il est dans le trou de la partie infe´rieure (octant 5 et 6 avec |η| < 1.6).
Un muon avec |nseg| = 1 est aussi de´fini comme medium s’il est de basse
impulsion (probabilite´ d’atteindre la couche B infe´rieure a` 0.7).
4.4 Le syste`me de de´clenchement
Avec une luminosite´ instantane´e attendue a` L = 1032 cm−2s−1, nous attendons un
taux d’interactions de 7.5 MHz pour la phase II. Ce taux est trop important pour
envisager l’e´tude de la totalite´ des interactions ce qui ne´cessite la mise au point d’un
syste`me de de´clenchement. Le syste`me de de´clenchement permet de se´lectionner
les e´ve´nements pre´sentant des caracte´ristiques particulie`res. Il est compose´ de trois
niveaux qui sont les L1, L2 et L3.
4.4.1 Le syste`me de de´clenchement de niveau 1
Le syste`me de de´clenchement de niveau 1 (L1) [67] est une e´lectronique de´die´e
charge´e de diminuer le taux d’e´ve´nements de 7.5 MHz a` 10 kHz. Le temps alloue´
pour traiter l’information au niveau 1 est fixe´ a` environ 4 µs. La de´cision d’accepter
ou de rejeter un e´ve´nement au niveau 1 n’est donc pas prise entre deux croisements
de paquets, les informations sont stocke´es temporairement en attente de traitement.
La de´cision devant eˆtre rapide, le L1 utilise les informations des scintillateurs et des
mesures simples sur les diffe´rents de´tecteurs. Le L1 se compose d’une structure de
de´clenchement (SD) et de quatre sous syste`mes de de´clenchement (SSD). Chaque
SSD traite l’information d’une partie du de´tecteur et la transmet a` la SD. Les quatre
SSD sont :
1) Le SSD de trajectographie centrale combinant l’information des couches axiales
du CFT avec celle du CPS. Il reconstruit les traces a` partir des points d’impact
du CFT et les compare a` des traces pre´programme´es. Nous obtenons ainsi une esti-
mation du pT pour chaque trace. Les traces reconstruites sont classe´es dans un des
quatre intervalles en pT qui sont [1.5,3], [3,5], [5,10] et [10,∞] GeV/c. Il reconstruit
les amas du CPS. Les amas CPS avec un de´poˆt d’e´nergie supe´rieur a` 5 MeV sont
retenus pour eˆtre associe´s aux traces reconstruites dans le CFT.
2) Le SSD de trajectographie avant associe les traces reconstruites dans la partie
en amont du radiateur du FPS avec les amas reconstruits dans la partie en aval du
radiateur. La partie avant est donc utile pour la se´lection d’e´lectron dans la re´gion
1.65 < |η| < 2.5. En effet, un e´lectron va laisser un signal de MIP dans la partie en
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amont du radiateur du FPS et une gerbe e´lectromagne´tique dans sa partie en aval.
Parmi les informations transmises a` la SD, nous pouvons citer le nombre de traces
dans chaque intervalle en pT , le nombre d’amas CPS sans trace associe´e ou encore
le nombre d’amas FPS sans trace MIP associe´e.
3) Le SSD calorime´trique. Le calorime`tre est divide´ en 1280 tours projectives avec
une segmentation de η × ϕ = 0.2× 0.2. Chaque tour pre´sente trois re´gions qui sont
les parties e´lectromagne´tique, fine hadronique et grossie`re hadronique. Pour le L1 la
partie grossie`re hadronique n’est pas conside´re´e car trop bruyante. Les tours utilise´es
au L1 sont celles avec une e´nergie transverse de´passant un des 16 seuils pre´de´finis.
Les informations transmises a` la SD sont, entre autre, l’e´nergie transverse de´pose´e
dans chaque tour, l’e´nergie transverse totale de´pose´e ou l’e´nergie transverse man-
quante.
4) Le SSD muon [68] pre´sente deux algorithmes de de´clenchement.
• MTC05 associe les traces du CFT avec les traces reconstruites a` partir des points
d’impact dans les plans de scintillateur du spectrome`tre. Pour les traces de faible pT ,
l’association est limite´e a` la couche Aϕ de scintillateur pour la partie WAMUS et a`
la premie`re couche de scintillateur PIXEL pour la partie FAMUS. Pour les traces de
plus haut pT , l’association requie`re en plus les plans de ve´to cosmique (cosmic cap
et cosmic bottoms) pour la partie WAMUS et les deux plans exte´rieurs au toro¨ıde
pour la partie FAMUS. La couche Aϕ et les plans de scintillateur PIXEL de la partie
FAMUS ont la meˆme segmentation en ϕ que le CFT ce qui facilite l’association des
traces.
• MTC10 de´termine les centres de gravite´ dans les plans de chambres a` de´rive (PDT
ou MDT). Comme pour MTC05 deux syste`mes de de´clenchement sont conside´re´s, un
a` faible pT avec les centres de gravite´ reconstruits dans le premier plan de chambres
a` de´rive et un a` haut pT avec les centres de gravite´ de l’ensemble des trois plans de
chambres a` de´rive. Les centres de gravite´ obtenus sont compare´s aux points d’impact
dans les plans de scintillateur du spectrome`tre. Cette comparaison est ne´cessaire car,
pour la partie WAMUS, le temps de de´rive dans les PDT est supe´rieur au temps
se´parant deux paquets. Un meˆme centre de gravite´ pourrait donc eˆtre conside´re´ pour
plusieurs e´ve´nements. Pour la partie FAMUS, le temps de de´rive dans les MDT n’est
que de 80 ns. La comparaison est effectue´e afin de diminuer le bruit de fond.
L’information transmise a` la SD comporte le nombre de muons appartenant a` cha-
cune des trois re´gions (centrale, nord ou sud), aux quatre intervalles en pT (les meˆmes
que pour le CFT) ou encore le nombre total de muons reconstruits.
Les SSD transmettent des informations physiques binarise´es a` la SD. La SD com-
bine ces informations par utilisation d’e´lectronique logique ET/OU [69] pour for-
mer le syste`me de de´clenchement L1 code´ sur 128 bits. Chaque bit du syste`me
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de de´clenchement L1 traduit, par son e´tat, la ve´rification ou non d’un ensemble
de conditions par l’e´ve´nement. L’e´ve´nement est accepte´ au niveau 1 si un de ces
128 bits est positif. Les donne´es des e´ve´nements passant la se´lection du L1 sont
stocke´es temporairement et transmises au second niveau de de´clenchement si l’e´tat
du syste`me d’acquisition le permet. Un facteur de ponde´ration est applique´ a` chaque
bit du L1 en fonction de la luminosite´. Il est donc important de choisir les menus de
de´clenchement utilise´s dans l’analyse de manie`re a` ce que leur facteur de ponde´ration
soit de 1 pour la plus grande gamme de luminosite´.
4.4.2 Le syste`me de de´clenchement de niveau 2
Le syste`me de de´clenchement de niveau 2 (L2) [70] est aussi une e´lectronique de´die´e
permettant d’abaisser le taux d’e´ve´nements de 10 kHz a` 1 kHz. Le temps qui lui est
alloue´ pour le traitement d’un e´ve´nement est d’environ 100 µs. La de´cision au L2
s’appuie sur des corre´lations entre les diffe´rents de´tecteurs. Le L2 comporte quatre
pre´processeurs (PP) traitant l’information de´livre´e par les diffe´rents de´tecteurs et
leur SSD associe´s au L1. Les PP produisent des objets physiques comme des traces,
des amas ou des jets. Ils sont au nombre de quatre :
1) Le PP de trajectographie [71] convertit l’information du SSD de trajectographie
du L1 en une liste de traces ordonne´e en pT .
2) Le PP calorime´trique [72] est constitue´ de trois processeurs. Le premier recons-
truit les particules e´lectromagne´tiques. Il utilise les tours obtenues au L1 comme
graines et, a` chacune, il associe les quatre voisines avec un de´poˆt d’e´nergie trans-
verse maximal. La fraction e´lectromagne´tique de l’e´nergie de´pose´e dans l’amas ainsi
forme´ permet de de´finir si une particule est de type e´lectromagne´tique ou non. Le
second est de´die´ a` l’e´tude des jets. Il forme des amas de 5 × 5 tours autour des
tours graines du L1. Si l’amas ve´rifie une se´lection en e´nergie transverse alors il sera
conside´re´ comme un jet. Notons que l’e´nergie transverse est calcule´e a` partir du
centre du de´tecteur et non a` partir du vertex reconstruit par faute de temps. Le
troisie`me calcule l’e´nergie transverse manquante. Le PP calorime´trique produit des
objets physiques ordonne´s en e´nergie pouvant eˆtre des amas e´lectromagne´tiques, des
jets ou de l’e´nergie transverse manquante.
3) Le PP muon [73] reconstruit inde´pendamment des segments dans les plans
de chambres a` de´rive et de scintillateur. Il effectue ensuite l’association entre les
diffe´rents segments selon un crite`re ge´ome´trique. Les diffe´rents segments doivent ap-
partenir a` une feneˆtre ∆η × ∆ϕ = 0.3× π/4. Si des segments ne sont pas associe´s
alors ils sont conside´re´s comme des candidats muons a` part entie`re. L’information
produite contient pour les candidats muon leur impulsion transverse, leur position
en (η,ϕ) et leur qualite´. La qualite´ d’un candidat muon de´pend du nombre de seg-
ments le caracte´risant.
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4) Le PP preshower [74] utilise les couches axiales et ste´re´os des CPS et FPS. Il
produit des amas ordonne´s en (η,ϕ) pour faciliter leur association aux autres objets
obtenus au L2 comme les traces CFT ou les amas calorime´triques.
Les quatre PP sont administre´s par un processeur global (PG) qui exe´cute se´quentiel-
lement un script de se´lections. Le PG va sous-traiter aux PP des calculs seulement
si les se´lections des e´tapes pre´ce´dentes ont e´te´ ve´rifie´es. Le temps de traitement est
ainsi optimise´ en diminuant le nombre d’ope´rations. Le PG produit un syste`me de
de´clenchement L2 code´ sur 128 bits, chaque bit du L2 correspond a` un bit du L1.
La Figure 4.25 repre´sente la structure des deux premiers niveaux de syste`me de
de´clenchement.
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Fig. 4.25 – Organigramme re´sumant les syste`mes de de´clenchement L1 et L2. Nous re-
trouvons les quatre SSD du L1 et pour le L2 les quatre PP et le PG. Les fle`ches horizontales
repre´sentent le flux de donne´es entre les divers e´le´ments.
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4.4.3 Le syste`me de de´clenchement de niveau 3
Le syste`me de de´clenchement de niveau 3 (L3) [75] est un ensemble de progammes
informatiques code´s en C++ execute´s sur une ferme de processeurs reconstruisant
partiellement les e´ve´nements. Le L3 permet de passer d’un taux d’e´ve´nement de 1
kHz a` 50 Hz et le temps qui lui est alloue´ pour prendre une de´cision est d’environ 1
ms. Le L3 est le seul niveau du syste`me de de´clenchement ayant acce`s a` la totalite´ de
l’information de´livre´e par les diffe´rents de´tecteurs. Il joue de plus le roˆle de syste`me
d’acquisition transmettant les donne´es a` travers le re´seau pour e´criture sur bandes
magne´tiques.
Le syste`me de de´clenchement de niveau 3 est un ensemble de filtres utilisant comme
parame`tres d’entre´es des outils. Les outils sont des classes permettant de de´finir des
objets physiques. Par exemple l’outil L3TEle permet de de´finir un e´lectron au L3 par
26 parame`tres comprenant entre autre la fraction e´lectromagne´tique des amas ou des
crite`res d’association CPS/CFT. Chaque choix d’un ensemble de ces 26 parame`tres
de´finit une instance de la classe L3TEle. Un filtre ve´rifie si un e´ve´nement pre´sente
un candidat identifie´ comme une instance d’outil spe´cifie´e satifaisant a` certaines
conditions. Le filtre retourne un re´sultat sous la forme d’un bit dont l’e´tat rendra
compte de la ve´rification ou non des conditions par l’e´ve´nement. Le re´sultat du
syste`me de de´clenchement L3 est un ensemble de 226 bits, chacun correspondant
au re´sultat d’un filtre. Pour optimiser le temps de calcul, seuls les scripts associe´s
a` des bits du L2 positifs sont exe´cute´s et ils peuvent utiliser les listes de candidats
fournies au L1 et au L2.
4.5 La phase IIb
La phase IIa du Tevatron a officiellement de´bute´e le 01/03/2001 avec les premie`res
collisions dans le de´tecteur le 03/04/2001 et vient de se terminer le 23/02/2006.
Durant cette pe´riode, une luminosite´ inte´gre´e de 1.4 fb−1 a e´te´ de´livre´e par le Teva-
tron dont 1.2 fb−1 ont e´te´ enregistre´s avec le de´tecteur DØ. L’efficacite´ d’acquisition
des donne´es avec le de´tecteur DØ est d’environ 87% depuis janvier 2005. Sur les Fi-
gures 4.26 et 4.27 sont repre´sente´es l’e´volution de la luminosite´ inte´gre´e et l’efficacite´
d’enregistrement des donne´es avec le de´tecteur DØ depuis le de´but de la phase IIa.
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Fig. 4.26 – Evolution de la luminosite´ de´livre´e par le Tevatron et enregistre´e par DØ
pour la phase IIa. La valeur de 1 fb−1 a e´te´ enregistre´e le 20/10/2006.
Fig. 4.27 – Efficacite´ d’acquisition des donne´es pour le de´tecteur DØ pour la phase IIa.
Une valeur proche de 87% est atteinte depuis janvier 2005.
Une pe´riode d’arreˆt du Tevatron de 14 semaines a de´bute´e le 23/02/2006 afin de
pre´parer la phase IIb. Des ame´liorations sont apporte´es a` diverses e´tapes de la pro-
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duction des antiprotons.
• augmentation du nombre de protons sur la cible servant a` produire les anti-
protons,
• meilleure collection des antiprotons par une augmentation du gradient de la
lentille au lithium, un meilleur alignement des divers e´le´ments et une augmen-
tation des ouvertures du debuncher,
• transfert plus rapide entre le recycleur et l’accumulateur (15 a` 45 minutes).
Ces modifications devraient permettre une augmentation notable de la luminosite´.
Les Figures 4.28 et 4.29 pre´sentent l’e´volution attendue des luminosite´s instantane´e
et inte´gre´e jusqu’en octobre 2009 pour diverses hypothe`ses de taux de stockage des
antiprotons. Une luminosite´ inte´gre´e de 8 fb−1 est prevue pour la fin de l’anne´e 2009
sous l’hypothe`se la plus optimiste qui est suppose´e atteignable. Ces figures sont
extraites de la re´fe´rence [76].
Fig. 4.28 – Projection sur l’e´volution de la luminosite´ instantane´e de´livre´e par le Tevatron
pour diverses hypothe`ses de taux de stockage des antiprotons. Le mode de fonctionnement
recycler only operation correspond a` la mise en fonctionnement du refroidissement des
antiprotons par un faisceau d’e´lectrons.
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Fig. 4.29 – Projection sur l’e´volution de la luminosite´ inte´gre´e de´livre´e par le Tevatron
pour diverses hypothe`ses de taux de stockage des antiprotons. Sous l’hypothe`se d’un taux
de stockage de 30 mA/h, une luminosite´ inte´gre´e de 8 fb−1 est pre´vue pour l’anne´e 2009. Le
mode de fonctionnement recycler only operation correspond a` la mise en fonctionnement
du refroidissement des antiprotons par un faisceau d’e´lectrons.
Afin de pre´parer la phase IIb, des modifications sont apporte´es au de´tecteur DØ.
Une couche supple´mentaire, plus proche du faisceau, est ajoute´e au de´tecteur de
vertex. Ces rayons interne et externe sont respectivement 16 mm et 23 mm. Cette
nouvelle couche va permettre d’obtenir :
• une meilleure re´solution sur la mesure du parame`tre d’impact des traces charge´es,
• une meilleure reconnaissance de forme pour les traces a` haute luminosite´,
• une compensation des canaux du de´tecteur de´ja` en place qui vont eˆtre rendus
inutilisables a` cause de l’irradiation a` haute luminosite´.
Afin de s’adapter aux nouvelles conditions de luminosite´, le syste`me de de´clenchement
de DØ doit e´voluer. Nous pouvons citer le remplacement du syste`me de de´clenchement
de niveau 1 du calorime`tre, un nouvel algorithme de reconstruction des traces cen-
trales, un nouveau syste`me qui associe les traces centrales aux de´pots calorime´triques
au L1 et l’utilisation de la couche 0 du SMT au L2.
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Chapitre 5
L’isolation pour les muons au L3
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Avec la constante ame´lioration de la luminosite´ de´livre´e par le Tevatron, le taux
d’e´ve´nements devient trop important pour le syste`me d’acquisition. Afin de pre´parer
la phase IIb de la prise de donne´es du Tevatron, il est ne´cessaire de raffiner le
syste`me de de´clenchement en utilisant de nouveaux outils. Des crite`res d’isolation
sont utilise´s dans la plupart des analyses pre´sentant des leptons dans l’e´tat final.
Leur application est envisageable au niveau 3 du syste`me de de´clenchement et doit
permettre de re´duire les taux actuels. Nous pre´sentons d’abord la de´finition d’un
objet isole´ et nous donnons ensuite les performances en terme d’efficacite´ et de
re´jection pour divers crite`res d’isolation en utilisant la simulation du syste`me de
de´clenchement de niveau 3.
5.1 De´finition et imple´mentation de l’isolation au
L3
L’activite´ dans un coˆne creux autour d’un objet permet de de´finir un crite`re d’iso-
lation. Un coˆne creux est de´fini dans le plan (η,ϕ) comme la soustraction d’un coˆne




Fig. 5.1 – De´finition d’un coˆne creux qui est la soustraction d’un coˆne interne de rayon
Rint d’un coˆne externe de rayon Rext autour d’une meˆme direction de re´fe´rence.
Deux crite`res d’isolation utilisant respectivement le calorime`tre et le syste`me de tra-
jectographie sont conside´re´s [77] :
• Un crite`re d’isolation utilisant l’information du calorime`tre. Afin de rejeter le bruit
e´lectronique, seules les cellules avec une e´nergie transverse supe´rieure a` 100 MeV et
n’appartenant pas a` la portion grossie`re hadronique sont conside´re´es. La somme des
e´nergies transverses dans les coˆnes interne et externe sont respectivement note´es
E∆R<RintT et E
∆R<Rext
T . L’e´nergie transverse de´pose´e dans le coˆne creux est de´finie
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Par la suite, les valeurs utilise´es pour le coˆne creux autour des candidats muon sont
Rint = 0.1 et Rext = 0.4. Un objet est conside´re´ comme isole´ dans le calorime`tre si
EhaloT est infe´rieure a` une valeur donne´e.
• Un crite`re d’isolation utilisant l’information du syste`me de trajectographie. Seules
les traces centrales reconstruites par une instance d’outil donne´e et se trouvant a`
l’inte´rieur du coˆne creux sont utilise´es. Dans la suite, l’outil PhTrk1 est conside´re´.
Ainsi, seules les traces avec une impulsion transverse supe´rieure a` 1 GeV/c et
pre´sentant au moins 10 points d’impact dans le syste`me de trajectographie sont
retenues. Deux variables Ntraces et p
halo
T sont introduites :





Dans la suite, le coˆne creux du syste`me de trajectographie autour des candidats
muon est de´fini par Rint = 0.01 et Rext = 0.5. Un objet est isole´ dans le syste`me de
trajectographie si phaloT et Ntraces sont infe´rieurs a` des valeurs donne´es.
L’outil L3TIsolation [78] est utilise´ pour calculer l’isolation au L3 pour divers
types d’objets. Il permet de traiter des muons, des traces centrales ou des objets
e´lectromagne´tiques. La se´lection de l’objet conside´re´ se fait par choix d’un outil
source. Ici, les sources conside´re´es sont des candidats muons produits par les outils
Muon ou MUON CM de´finis dans la partie 5.2. Dans la suite, le nom de l’outil d’isolation
sera ISO MUON. Plus de de´tails sur cette e´tude sont disponibles dans la re´fe´rence [79].
5.2 Outils muon au L3 et re´solution
Deux outils de muon au L3 sont conside´re´s pour cette e´tude. L’outil Muon reconstruit
les muons au L3 en utilisant l’information disponible dans le de´tecteur a` muons.
L’outil MUON CM effectue, en plus, une association entre un candidat muon local
et une trace centrale. Les candidats muons produits par ces deux outils disposent
donc de la meˆme information locale mais seuls les candidats issus de l’outil MUON CM
disposent d’une e´ventuelle information centrale. Comme vu dans le chapitre 4, les
re´solutions en impulsion et position du syste`me de trajectographie sont meilleures
que celles du de´tecteur a` muon. Les candidats muons produits par l’outil MUON CM
sont donc attendus avec des meilleures mesures de leurs impulsion et position que
ceux issus de l’outil Muon. Afin de ve´rifier ce propos, les candidats muons produits
par les deux outils (muons L3) sont associe´s a` des muons issus de programme de
reconstruction (muons reco) ve´rifiant le crite`re de qualite´ loose et leur impulsion
transverse et position en R sont compare´es a` celles de ce dernier. Les candidats
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ou` ∆η et ∆ϕ sont respectivement les diffe´rences en pseudo-rapidite´ et angle dans le
plan transverse entre les muons reco et L3. Seul les muons L3 ve´rifiant le crite`re loose




Sur les Figures 5.2 et 5.3 sont repre´sente´es les re´solutions au L3 en position (R) et
pT pour les deux outils. Les distributions des re´solutions en position et pT sont res-
pectivement 10 fois et 2.5 fois plus e´troite pour les candidats muon issus de l’outil
MUON CM que pour ceux issus de l’outil Muon.
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Fig. 5.2 – Distributions de la re´solution en R pour les candidats muons produits par
l’outil Muon (a` gauche) et MUON CM (a` droite).
hres_pt_local
Entries  15272
Mean   -0.05028
































Mean   0.01411






























Fig. 5.3 – Distributions de la re´solution en pT pour les candidats muons produits par
l’outil Muon (a` gauche) et MUON CM (a` droite).
5.3 Performances
Les e´chantillons utilise´s pour estimer les performances proviennent de donne´es ou` des
muons issus de re´sonnances Z ou J/ψ ont e´te´ identifie´s. Le choix de ces e´chantillons
permet de disposer d’un lot de muons isole´s de haut pT (Z) et d’un lot de muons
de moindre pT dans un environnement de jets (J/ψ). Les caracte´ristiques des deux
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e´chantillons en terme d’impulsion transverse, EhaloT et p
halo
T sont pre´sente´es sur la
Figure 5.4. Notons que tous les muons ve´rifiant le crite`re de qualite´ loose sont utilise´s,
il n’y a pas de se´lection des muons issus de la re´sonnance. Les e´ve´nements Z (resp.
J/ψ) sont reconstruits avec la version p17.05.01 (resp. p17.04.00) du programme de
reconstruction d0reco [80]. Le syste`me de de´clenchement est simule´ avec la version
p17.08.00 de d0trigsim [81].
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Fig. 5.4 – De haut en bas, distributions de l’impulsion transverse, EhaloT et p
halo
T pour les
lots a) Z→ µ+µ− et b) J/ψ → µ+µ−.
Les performances de l’outil d’isolation disponible au L3 sont compare´es a` celles du
programme de reconstruction. Les objets conside´re´s comme muon de re´fe´rence sont
ceux issus du programme de reconstruction (muon reco) qui ve´rifient un crite`re de
qualite´ au moins loose. Les diffe´rents crite`res de qualite´ sont de´finis dans la partie 4.3.
Seuls les candidats muons produits par la simulation du syste`me de de´clenchement
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(muon L3) ve´rifiant le crite`re de qualite´ loose sont conside´re´s. Les crite`res d’isolations
conside´re´s et applique´s sur les candidats muon reco et L3 sont les suivants :
• crite`re d’isolation du syste`me de trajectographie : phaloT < 2.5 GeV/c
• crite`re d’isolation calorime´trique I : EhaloT < 4 GeV
• crite`re d’isolation calorime´trique II : EhaloT < 2.5 GeV
Les candidats muons reco et L3 sont associe´s selon un crite`re ge´ome´trique en ∆R. La
distribution du ∆R pour la meilleure association reco/L3 pour les candidats muons
issus de l’e´chantillon Z → µ+µ− est pre´sente´e sur la Figure 5.5. La distribution
pre´sente un pic a` ∆R ∼ π. Ce pic correspond a` une configuration ou` le muon L3
correspondant au muon reco n’est pas reconstruit. Le muon L3 le plus proche du
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Fig. 5.5 – Distribution en ∆R pour la meilleure association entre un muon reco et un
candidat L3 pour les muons du lot Z → µ+µ− sample. La figure de droite est un agran-
dissement de la re´gion 0-0.5.
Par la suite, le crite`re d’association entre les candidats reco et L3 est de´fini par
∆R < 0.2.
Pour chaque intervalle en η, ϕ et pT du muon reco, l’efficacite´ est de´finie par :
efficacite´(η,ϕ,pT ) =
nombre de muons reco associe´s a` un muon L3
nombre total de muons reco
Les efficacite´s sont compare´es avant et apre`s application d’un crite`re d’isolation au
L3. La perte d’efficacite´ due a` l’application de crite`res d’isolation au L3 est donne´e
par la diffe´rence entre ces deux efficacite´s.
Demander un crite`re d’isolation va permettre de rejeter desmauvais candidats muons
au L3 et ainsi de diminuer le taux de de´clenchement. Un muon L3 est de´fini comme
mauvais si aucun muon reco ne peut lui eˆtre associe´ selon le crite`re ∆R < 0.2. La
re´jection est de´finie par :
re´jection =
nombre de mauvais muons L3 rejete´s par la se´lection en isolation
nombre de mauvais muons L3
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5.3.1 Etude pour l’outil MUON CM
5.3.1.1 Relaˆchement des crite`res d’isolation
En relaˆchant les crite`res d’isolation, les efficacite´s pour les outils demandant un
crite`re d’isolation (ISO MUON) ou non (MUON CM) sont attendues similaires. Les effi-
cacite´s en fonction de η, ϕ et pT sont pre´sente´es sur la Figure 5.6. Comme attendu,
aucune diffe´rence notable n’est observe´e entre les deux efficacite´s.
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Fig. 5.6 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
MUON CM est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par
des carre´s noirs. Aucune diffe´rence n’est observe´e entre ces deux outils lorsque les crite`res
d’isolation sont relaˆche´s.
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5.3.1.2 Crite`re d’isolation calorime´trique I
Le crite`re d’isolation conside´re´ est EhaloT < 4 GeV. Aucune isolation dans le syste`me
de trajectographie n’est requise. Les efficacite´s correspondant a` ce crite`re d’isola-
tion sont pre´sente´es sur la Figure 5.7. Des pertes d’efficacite´ de 1.3% et 3.9% sont
respectivement observe´es pour les lots Z et J/ψ respectivement.
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Fig. 5.7 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
MUON CM est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Des pertes d’efficacite´ de 1.3% et 3.9% sont respectivement observe´es pour
les lots Z et J/ψ en appliquant le crite`re EhaloT < 4 GeV.
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5.3.1.3 Crite`re d’isolation calorime´trique II
Le crite`re d’isolation calorime´trique est renforce´ a` EhaloT < 2.5 GeV. Les efficacite´s
correspondant a` ce crite`re sont pre´sente´es sur la Figure 5.8. Les pertes d’efficacite´
sont de´sormais de 2.9% et 8.6% pour les lots Z et J/ψ respectivement.
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Fig. 5.8 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
MUON CM est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Des pertes d’efficacite´ de 2.9% et 8.6% sont respectivement observe´es pour
les lots Z et J/ψ en appliquant le crite`re EhaloT < 2.5 GeV.
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5.3.1.4 Crite`re d’isolation du syste`me de trajectographie
Maintenant, seul le crite`re d’isolation dans le syste`me de trajectographie phaloT < 2.5
GeV/c est conside´re´. Les efficacite´s correspondantes sont pre´sente´es sur la Figure 5.9.
Aucune perte d’efficacite´ significative n’est observe´e pour ce crite`re d’isolation.
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Fig. 5.9 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
MUON CM est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Aucune perte d’efficacite´ significative n’est observe´e pour le crite`re phaloT < 2.5
GeV/c.
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5.3.1.5 Crite`re d’isolation mixte
Maintenant, les crite`res requis sont EhaloT < 2.5 GeV et p
halo
T < 2.5 GeV/c. Les
efficacite´s correspondantes sont pre´sente´es sur la Figure 5.10. Des pertes d’efficacite´
de 2.8% et 6.2% sont respectivement observe´es pour les lots Z et J/ψ.
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Fig. 5.10 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
MUON CM est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Des pertes d’efficacite´ de 2.8% et 6.2% sont respectivement observe´es pour
les lots Z et J/ψ en appliquant les crite`res EhaloT < 2.5 GeV et p
halo
T < 2.5 GeV/c.
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5.3.1.6 Re´jection
Les taux de re´jection desmauvaismuons L3 pour les deux lots Z et J/ψ en conside´rant
les diffe´rents crite`res d’isolation sont pre´sente´s dans le Tableau 5.1.
EhaloT (GeV) p
halo
T (GeV/c) Re´jection (%)
< < Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ−
4 - 5.2 12.3
2.5 - 10.9 23.7
- 2.5 2.7 8.0
2.5 2.5 11.6 25.5
Tab. 5.1 – Taux de re´jection des mauvais muons L3 pour divers crite`res d’isolation. Un
mauvais muon L3 correspond a` un muon L3 qui n’est associe´ a` aucun muon reco selon le
crite`re ∆R < 0.2.
5.3.1.7 Conclusion de l’e´tude de l’outil MUON CM
Les re´sultats pre´ce´dents sont re´sume´s dans le Tableau 5.2.
EhaloT p
halo
T perte d’efficacite´ (%) taux de re´jection (%)
< < Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ− Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ−
- - -0.2 -0.2 0 0
4 - -1.3 -3.9 5.2 12.3
2.5 - -2.9 -8.6 10.9 23.7
- 2.5 -0.4 -0.8 2.7 8.0
2.5 2.5 -2.8 -6.2 11.6 25.5
Tab. 5.2 – Perte d’efficacite´ et taux de re´jection des mauvais muons L3 pour divers
crite`res d’isolation.
La concordance des efficacite´s des outils muon (MUON CM) et muon isole´ (ISO MUON)
a e´te´ ve´rifie´e lorsque les crite`res d’isolation sont relaˆche´s. Le crite`re d’isolation dans
le syste`me de trajectographie phaloT < 2.5 GeV/c conduit a` une perte d’efficacite´
infe´rieure a` 1% et permet de rejeter entre 3% et 8% de mauvais muons L3. Le
crite`re d’isolation calorime´trique EhaloT < 4 GeV permet quant a` lui de rejeter de
5% a` 12% de mauvais muons L3 avec une perte d’efficacite´ de 1% a` 4%. Ces valeurs
sont double´es lorsque le crite`re d’isolation calorime´trique est renforce´ a` 2.5 GeV. Le
fait d’appliquer conjointement les crite`res phaloT < 2.5 GeV/c et E
halo
T < 2.5 GeV
permet d’ame´liorer les perte d’efficacite´ et taux de re´jection par rapport au crite`re
EhaloT < 2.5 GeV seul. Ceci est particulie`rement vrai pour le lot J/ψ.
5.3.2 Etude pour l’outil Muon
La meˆme e´tude est reproduite pour l’outil Muon. Rappelons que pour cet outil, seule
l’information du de´tecteur a` muons est disponible.
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5.3.2.1 Relaˆchement des crite`res d’isolation
En relaˆchant les crite`res d’isolation, les efficacite´s pour les outils demandant un
crite`re d’isolation (ISO MUON) ou non (Muon) sont attendues similaires. Les efficacite´s
en fonction de η, ϕ et pT sont pre´sente´es sur la Figure 5.11. Comme attendu, aucune
diffe´rence notable n’est observe´e entre les deux efficacite´s.
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Fig. 5.11 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en
bas sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de
l’outil Muon est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par
des carre´s noirs. Aucune diffe´rence n’est observe´e entre ces deux outils lorsque les crite`res
d’isolation sont relaˆche´s.
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5.3.2.2 Crite`re d’isolation calorime´trique I
Le crite`re d’isolation conside´re´ est EhaloT < 4 GeV. Aucune isolation dans le syste`me
de trajectographie n’est requise. Les efficacite´s correspondant a` ce crite`re d’isolation
sont pre´sente´es sur la Figure 5.12. Des pertes d’efficacite´ de 1.7% et 3.8% sont
respectivement observe´es pour les lots Z et J/ψ.
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Fig. 5.12 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
Muon est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Des pertes d’efficacite´ de 1.7% et 3.8% sont respectivement observe´es pour
les lots Z et J/ψ en appliquant le crite`re EhaloT < 4 GeV.
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5.3.2.3 Crite`re d’isolation calorime´trique II
Le crite`re d’isolation calorime´trique est renforce´ a` EhaloT < 2.5 GeV. Les efficacite´s
correspondant a` ce crite`re sont pre´sente´es sur la Figure 5.13. Les pertes d’efficacite´
sont de´sormais de 4.1% et 9.4% pour les lots Z et J/ψ.
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Fig. 5.13 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
Muon est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Des pertes d’efficacite´ de 4.1% et 9.4% sont respectivement observe´es pour
les lots Z et J/ψ en appliquant le crite`re EhaloT < 2.5 GeV.
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5.3.2.4 Crite`re d’isolation du syste`me de trajectographie
Par construction, un candidat muon produit par l’outil Muon ne dispose que de
l’information du de´tecteur a` muons. Aucune association avec une trace centrale n’est
effectue´e. La trace centrale correspondant au muon, si elle existe, n’est pas identifie´e
et est utilise´e lors de la sommation de l’impulsion transverse dans le coˆne du syste`me
de trajectographie. Ce propos est illustre´ sur la Figure 5.14 par la distribution en
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Fig. 5.14 – Distributions du ∆R entre le candidat muon et la trace centrale la plus proche
reconstruite par l’outil PhTrk1 pour le lot J/ψ en conside´rant les muons issus des outils
a) Muon et b) MUON CM. Le pic proche de ze´ro observe´ dans b) correspond a` des muons
associe´s a` une trace centrale.
La distribution du ∆R pour l’outil MUON CM pre´sente un pic proche de ze´ro correspon-
dant aux muons associe´s a` une trace centrale. La queue de distribution correspond
quant a` elle a` des candidats muons non associe´s a` une trace centrale. Un crite`re
ge´ome´trique ∆R > 0.01 permettra donc de rejeter la trace centrale correspondant
au muon lors du calcul de l’isolation dans le syste`me de trajectographie. La distri-
bution du ∆R pour l’outil Muon montre quant a` elle que la trace correspondant au
candidat muon ne peut pas eˆtre identifie´e par une association ge´ome´trique. Cette
trace sera donc utilise´e dans la sommation de l’impulsion transverse et conduira a`
une activite´ artificielle autour du muon dans le syste`me de trajectographie ce qui se
traduit par une importante perte d’efficacite´. Les efficacite´s correspondant au crite`re
phaloT < 2.5 GeV/c sont pre´sente´es sur la Figure 5.15. Une perte d’efficacite´ de 60%
est observe´e pour les lots Z et J/ψ. Il apparaˆıt donc que le crite`re d’isolation du
syste`me de trajectographie ne peut pas eˆtre utilise´ pour une instance d’outil muon
base´e exclusivement sur l’information du de´tecteur a` muons.
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Fig. 5.15 – Efficacite´s en conside´rant les lots Z (gauche) et J/ψ (droite). De haut en bas
sont pre´sente´es les efficacite´s en fonction de η, ϕ et pT du muon reco. L’efficacite´ de l’outil
Muon est illustre´e par une ligne rouge est celle correspondant a` l’outil ISO MUON par des
carre´s noirs. Une perte de 60% en efficacite´ est observe´e pour le crite`re phaloT < 2.5 GeV/c.
5.3.2.5 Re´jection
Les taux de re´jection pour les deux lots Z et J/ψ en conside´rant les diffe´rents crite`res
d’isolation sont pre´sente´s dans le Tableau 5.3.
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EhaloT (GeV) p
halo
T (GeV/c) Re´jection (%)
< < Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ−
4 - 4.1 7.5
2.5 - 10.1 16.8
Tab. 5.3 – Taux de re´jection des mauvais muons L3 pour divers crite`res d’isolation. Un
mauvais muon L3 est de´fini dans la section 5.3.
5.3.2.6 Conclusion de l’e´tude de l’outil Muon
Les re´sultats pre´ce´dents sont re´sume´s dans le Tableau 5.4.
EhaloT p
halo
T perte d’efficacite´ (%) taux de re´jection (%)
< < Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ− Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ−
- - -0.3 -0.2 0 0
4 - -1.7 -3.8 4.1 7.5
2.5 - -4.1 -9.4 10.1 16.8
- 2.5 -59.3 -59.3 17.2 16.9
Tab. 5.4 – Perte d’efficacite´ et taux de re´jection des mauvais muons L3 pour divers
crite`res d’isolation.
Divers crite`res d’isolation ont e´te´ applique´s sur des muons issus de l’outil Muon.
Comparativement a` l’e´tude pre´ce´dente mene´e pour l’outil MUON CM, les performances





MUON CM − Muon
Muon




< < Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ− Z → µ+µ− J/ψ → µ+µ−
4 - -31 3 27 64
2.5 - -29 -12 8 41
Tab. 5.5 – Diffe´rence en performance entre les outils MUON CM et Muon.
La perte d’efficacite´ est augmente´e de 30% pour l’outil Muon par rapport a` l’outil
MUON CM et le taux de re´jection est diminue´ de 10% a` 30% en conside´rant le lot Z.
Pour l’echantillon J/ψ, les taux de re´jection sont infe´rieurs de 40% a` 60% pour l’outil
Muon. De plus, comme vu pre´ce´demment, un crite`re d’isolation base´ sur l’information
du syste`me de trajectographie est inadapte´ pour un outil base´ sur l’information
du de´tecteur a` muons uniquement. Il apparaˆıt donc plus pertinent d’utiliser l’outil
d’isolation sur des muons issus d’un outil faisant une association entre les muons et
les traces centrales.
5.4 Source de l’inefficacite´
Dans la suite, le crite`re d’isolation conside´re´ est EhaloT < 2.5 GeV. E
halo
T mesure´e pour
les muons reco est compare´e a` EhaloT calcule´e au L3. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la
5.4. SOURCE DE L’INEFFICACITE´ 93
Figure 5.16. Seuls les muons reco et L3 ve´rifiant le crite`re de qualite´ loose et associe´s
l’un a` l’autre selon un ∆R < 0.2 sont conside´re´s. L’e´nergie transverse moyenne
mesure´e dans le coˆne calorime´trique au niveau de la reconstruction est 420 MeV
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Fig. 5.16 – Distribution de la diffe´rence des EhaloT mesure´es pour les meˆmes candidats
muon aux niveaux reco et L3. L’e´nergie transverse moyenne mesure´e au niveau de la
reconstruction est 420 MeV infe´rieure a` celle mesure´e au niveau de la simulation du syste`me
de de´clenchement.
Nous conside´rons maintenant les candidats muon L3 avec EhaloT > 2.5 GeV associe´s
a` un muon reco isole´ selon un ∆R < 0.2. La distribution de la variable EhaloT pour
ces muons L3 est pre´sente´e sur la Figure 5.17.
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Fig. 5.17 – EhaloT des candidats muon L3 avec E
halo
T > 2.5 GeV associe´s a` un muon
reco isole´. La valeur de 2.50 GeV correspond au crite`re d’isolation applique´. La valeur de
2.92 GeV tient compte des 0.42 GeV de diffe´rence entre les valeurs moyennes de EhaloT aux
niveaux reco et L3 observe´e sur la Figure 5.16.
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40% de ces muons L3 ont une e´nergie transverse dans le coˆne calorime´trique comprise
entre 2.50 and 2.92 GeV. La valeur de 2.92 GeV prend en compte la diffe´rence de
0.42 GeV observe´e entre les valeurs moyennes de EhaloT aux niveaux reco et L3.
Une source majeure a` l’inefficacite´ du crite`re d’isolation calorime´trique semble donc
provenir d’une diffe´rence dans la calibration en e´nergie entre la reconstruction et
la simulation du syste`me de de´clenchement. La calibration sera ame´liore´e dans les
prochaines versions de la simulation du syste`me de de´clenchement. L’impact sur les
efficacite´s d’isolation devra donc eˆtre de nouveau estime´.
5.5 Conclusion
Les performances d’un outil d’isolation au niveau 3 du syste`me de de´clenchement
ont e´te´ pre´sente´es en conside´rant des muons issus des outils Muon et MUON CM pour
diffe´rents crite`res d’isolation et ce pour deux e´chantillons de muons Z → µ+µ− et
J/ψ → µ+µ−. Un crite`re d’isolation dans le syste`me de trajectographie phaloT < 2.5
GeV/c ne conduit a` aucune perte d’efficacite´ notable tout en rejetant de 3% a`
7% de mauvais candidats muons au L3. Pour le crite`re d’isolation calorime´trique
EhaloT < 2.5 GeV, des pertes d’efficacite´ maximales de 9% pour le lot J/ψ → µ+µ−
et 4% pour le lot Z → µ+µ− sont obtenues pour l’outil Muon. Les re´sultats sont
ame´liore´s en utilisant des muons issus de l’outil MUON CM. L’utilisation d’un crite`re
d’isolation sur les muons au niveau 3 du syste`me de de´clenchement apparaˆıt donc
comme un choix pertinent pour diminuer le taux d’e´ve´nements enregistre´s au L3
tout en conservant une efficacite´ acceptable. De nombreux menus de de´clenchement
utilisent des crite`res d’isolation au L3 pour des muons a` partir des versions v15 des
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Dans ce chapitre sont d’abord de´crits les donne´es utilise´es ainsi que leurs crite`res de
qualite´ puis les menus de de´clenchement conside´re´s. Ensuite le choix des points de
signal ainsi que les principaux bruit de fonds simule´s sont discute´s. Enfin, des cor-
rections applique´es aux simulations afin de reproduire les donne´es sont introduites.
6.1 Donne´es
Une pre´se´lection officielle est applique´e sur les donne´es afin de fournir des e´chantillons
de moindre taille pour les analyses. Nous recherchons un signal comportant deux
muons de basse impulsion transverse dans l’e´tat final. Le lot MUinclusive qui per-
met de disposer de tous les e´ve´nements ou` deux muons de qualite´ au moins loose
dont un pre´sente une impulsion transverse supe´rieure a` 1 GeV/c ont e´te´ reconstruits
est conside´re´. Les donne´es sont reconstruites avec une version p17 du programme de
reconstruction et sont utilise´es sous un format commun d’analyse CAF [82].
6.1.1 Qualite´
Seuls les e´ve´nements de´signe´s comme bons par les groupes MUON, CFT, SMT et
CAL sont conserve´s pour l’analyse. De plus une liste de mauvais e´ve´nements est
conside´re´e afin de tenir compte de diffe´rents proble`mes avec le calorime`tre :
– empty crate :
Durant la prise de donne´es, les secteurs du calorime`tre sont lus de fac¸on
inde´pendante. L’e´lectronique correspondant a` un secteur peut eˆtre occupe´e
durant l’aquisition d’un l’e´ve´nement, une partie de l’information est donc man-
quante.
– noon noise :
Un taux d’occupation anormalement e´leve´ est observe´ certains jours aux alen-
tours de midi. Ce proble`me reste sans explication.
– coherent noise :
L’e´lectronique des cartes d’acquisition est sujette a` des bruits cohe´rents qui
donnent lieu a` des fluctuations cohe´rentes des pie´destaux.
– ring of fire :
Bruit caracte´rise´ par un anneau en ϕ duˆ a` une mauvaise isolation e´lectrique du
de´tecteur. Des ope´rations de maintenance ont permis de re´soudre ce proble`me.
Ces listes de mauvais e´ve´nements a` exclure sont obtenues a` partir de la re´fe´rence [83]
et tiennent compte des donne´es acquises durant la pe´riode d’avril 2004 a` fe´vrier 2006.
6.1.2 De´clenchement
Le choix des menus de de´clenchement est le premier pas d’une analyse et se re´ve`le
donc crucial. Il est important de choisir des menus avec un facteur de ponde´ration
de 1 pour conduire une e´tude de phe´nome`nes rares telle que la recherche de la
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supersyme´trie. Diffe´rents choix de menus ont e´te´ re´alise´s au fur et a` mesure de
l’avance´e de la prise de donne´es pour tenir compte de l’augmentation de la luminosite´
de´livre´e par le Tevatron. Ces choix sont re´sume´s dans le Tableau 6.1.
menus de de´clenchement intervalle de runs
2MU A L2M0 161101-168027
2MU A L2ETAPHI 168028-179758
2MU A L2M0 TRK5 179759-194597
DMU1 LM6 194567-202024
DMU1 LM5 TK5 202025-208144
DMU1 2TK3TK5TLM3 207217-214999
Tab. 6.1 – Choix des menus de de´clenchement en fonction de l’avancement de la prise
de donne´es.
Tous ces menus ont la meˆme exigence au L1, deux muons doivent eˆtre identifie´s a`
partir des scintillateurs sans restriction en impulsion transverse ni en position. Au
L2, un candidat muon de qualite´ medium doit eˆtre identifie´. Les crite`res requis par
ces menus au L3 sont re´sume´s dans le Tableau 6.2.
crite`re L3
menus de de´clenchement muon trace centrale
N pT (GeV/c) N pT (GeV/c)
2MU A L2M0 - - - -
2MU A L2ETAPHI - - - -
2MU A L2M0 TRK5 - - 1 5
DMU1 LM6 1 6 - -
DMU1 LM5 TK5 1 5 1 5
DMU1 2TK3TK5TLM3 2 3 2 5, 3
Tab. 6.2 – Conditions L3 de chacun des menus de de´clenchement utilise´s.
6.1.3 Luminosite´
Les luminosite´s de´livre´e par le Tevatron et enregistre´e par le de´tecteur DØ pour
chaque menu de de´clenchement sont pre´sente´es dans le Tableau 6.3. La luminosite´
inte´gre´e correspondant aux donne´es utilise´es est de 902 pb−1.
6.2 Simulations
6.2.1 Signal
La topologie du signal a` observer, qui a e´te´ de´veloppe´e dans les sections 2.3 et
2.4, est fortement corre´le´e aux parame`tres du mode`le mSUGRA conside´re´. En effet,
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menus de de´clenchement luminosite´ de´livre´e (pb−1) luminosite´ enregistre´e (pb−1)
2MU A L2M0 14 10
2MU A L2ETAPHI 143 100
2MU A L2M0 TRK5 210 175
DMU1 LM6 70 46
DMU1 LM5 TK5 338 278
DMU1 2TK3TK5TLM3 208 293
TOTAL 983 902
Tab. 6.3 – Luminosite´s de´livre´e et enregistre´e par le de´tecteur DØ pour chaque menu de
de´clenchement.
les caracte´ristiques cine´matiques des leptons de l’e´tat final ainsi que les rapports
d’embranchement des χ˜±1 et χ˜
0
2 en leptons vont de´pendre des masses des jauginos et
des sleptons ainsi que du me´lange des staus. Un e´chantillon de points a e´te´ simule´
afin de tenir compte de cette diversite´. Les points sont choisis de manie`re a` ce que les
masses du χ˜±1 et des sleptons soient au-dela` ou proches des limites exclues a` LEP (Cf
partie 2.1) tout en correspondant a` un espace de phase accessible au Tevatron. Les
valeurs des parame`tres m0 et m1/2 sont choisies de manie`re a` parcourir une gamme
de masse de 104 a` 136 GeV/c2 pour le χ˜±1 . Les valeurs des parame`tres tanβ = 3,
A0 = 0 GeV/c
2 et µ > 0 sont fixe´es. Le choix de ces valeurs de tan β et A0 permet de
minimiser le me´lange du τ˜ et ainsi d’e´viter un τ˜1 trop le´ger par rapport aux autres
sleptons ce qui diminuerait fortement les rapports d’embranchement en muons. Les
points simule´s sont tels que mℓ˜R . mχ˜02 . Le χ˜
0
2 de type jaugino se de´sinte`gre alors
majoritairement par un slepton re´el ce qui favorise le rapport d’embranchement
leptonique. Cette topologie est particulie`rement inte´ressante pour le canal dimuon
de meˆme signe. En effet, dans ce cas le lepton produit lors de la de´sinte´gration a`
deux corps χ˜02 → µ˜±Rµ∓ est d’autant plus mou que la diffe´rence de masse entre les
µ˜R et χ˜
0
2 est faible. Les analyses trilepton pre´sentent une efficacite´ quasi nulle dans
cet espace de phase contrairement a` l’analyse avec deux muons de meˆme signe. Le
Tableau 6.4 re´sume les principales caracte´ristiques des points de signal conside´re´s.
point m0 m1/2 mχ˜02 mχ˜±1
mℓ˜R
mτ˜1 σNLO ×BR(3ℓ)
GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 fb
B2 68 170 108.2 104.3 100.6 99.2 838±7
C2 72 175 112.4 108.9 104.4 103.1 713±6
D2 76 180 116.7 113.3 108.4 107.0 596±4
E2 80 185 120.9 117.7 112.3 111.0 511±4
F2 98 205 138.0 135.6 129.8 128.7 180±3
Tab. 6.4 – Principales caracte´ristiques des points conside´re´s : valeurs des parame`tres m0




1 , µ˜R, τ˜1 et produit de la section efficace de production par le
rapport d’embranchement en trois leptons. Les valeurs des parame`tres tan β = 3, A0 = 0
GeV/c2 et µ > 0 sont fixe´es. Pour chacun des points, 30000 e´ve´nements ont e´te´ produits.
Ces e´chantillons ont e´te´ simule´s avec PYTHIA 6.323 [84] avec la fonction de densite´
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partonique CTEQ6L1. Le spectre des sparticules ainsi que leurs de´sinte´grations sont
obtenus avec Spheno 2.2.3 [85] et interface´s a` PYTHIA avec SUSY Les Houches
Accord [86]. Les K-facteurs NLO, de´finis comme le rapport des sections efficaces
NLO et LO, sont calcule´s d’apre`s la re´fe´rence [36].
6.2.2 Bruits de fond
Peu de processus du mode`le standard sont capables de produire des e´tats finaux a`
deux muons de meˆme signe. Dans cette section sont de´crits les principaux bruits de
fond attendus. Nous distinguons les bruits de fond physiques avec de vrais muons
de meˆme signe dans l’e´tat final des bruits de fond de reconstruction qui peuvent
provenir d’une mauvaise identification de la charge d’un muon ou d’un jet imitant
un muon lors de la reconstruction.
Le bruit de fond physique est domine´ par la production de paires diboson WZ et
ZZ se de´sinte´grant dans un canal muonique. Leurs diagrammes de production sont

















Fig. 6.1 – Diagrammes de production des processus diboson WZ et ZZ dominant le bruit
de fond physique.
La production de WZ, qui est l’e´quivalent du mode`le standard de la production
associe´e de chargino/neutralino, est un bruit de fond irre´ductible pour cette ana-
lyse du fait de sa similarite´ avec le signal. La faiblesse des sections efficaces de ces
processus et le fait qu’une paire dimuon provienne d’une re´sonnance Z permet de
maˆıtriser ces bruits de fond lors de la se´lection. Une autre contribution de bruit de
fond physique a` conside´rer est la production d’un muon a` partir d’un boson de jauge
Z ou W associe´ a` un second muon de meˆme signe provenant de la de´sinte´gration en
cascade d’un jet. Ce jet peut eˆtre issu de la de´sinte´gration d’un boson de jauge ou de
l’hadronisation d’un quark spectateur, produit par processus dur ou encore issu de
la fission d’un gluon rayonne´ dans l’e´tat initial ou final. Un des deux muons de l’e´tat
final est donc produit dans un environnement de jets, contrairement au signal. Des
crite`res d’isolation sur les muons vont permettre de re´duire les contributions de ces
processus. De plus, les muons produits dans une de´sinte´gration de jet sont attendus
de faible impulsion transverse. Un exemple de production associe´e d’un boson W
avec un quark ou un gluon est pre´sente´ sur la Figure 6.2.













Fig. 6.2 – Diagrammes a` l’arbre de la production associe´e d’un boson W avec un quark
ou un gluon.
Une erreur sur la mesure de la charge d’un muon ou la reconstruction d’un faux
muon peuvent eˆtre source de bruit de fond dit de reconstruction. Les processus
avec un boson de jauge produit en association avec un ou plusieurs jets vont eˆtre
source de faux muons reconstruits, un jet simulant un muon. Les processus avec au
moins un boson Z ou deux bosons W de charges oppose´es sont les principales sources
d’e´ve´nements avec un muon de charge mal reconstruite.
Les caracte´ristiques des processus simule´s sont pre´sente´s dans le Tableau 6.5.
processus statistique σ (pb) ordre L (fb−1)
WZ → 3ℓ+ ν 309250 (114.4±0.6)×10−3 NLO [88] 2703±14
WZ → µν + 2 jets 107250 (265±4)×10−3 NLO [88] 405±6
WZ → µµ+ 2 jets 100250 (79.5±1.1)×10−3 NLO [88] 1261±17
ZZ → 4ℓ/2ℓ+ 2ν 204000 0.9374±0.0007 NLO [88] 217.6±1.6
W+W− → µ+µ− + 2ν 395750 1.19±0.02 NLO [88] 333±6
W+W− → µν + 2 jets 116000 1.65±0.03 NLO [88] 70.3±1.3
W → µν 4039250 2604±39 NNLO [89] 1.55±0.02
Z/γ → µ+µ− (15 − 60) 1036500 457±6 NNLO [89] 2.27±0.03
Z/γ → µ+µ− (60− 130) 1029250 247±4 NNLO [89] 4.17±0.07
Z/γ → µ+µ− (130 − 250) 191000 1.899±0.010 NNLO [89] 100.6±0.5
Z/γ → τ+τ− (15− 60) 1096250 457±6 NNLO [89] 2.40±0.03
Z/γ → τ+τ− (60− 130) 1028500 247±4 NNLO [89] 4.16±0.07
Z/γ → τ+τ− (130 − 250) 205000 1.899±0.010 NNLO [89] 108.0±0.6
Υ1s → µ+µ− 542750 180.6±0.5 LO (ge´ne´rateur) 3.00±0.08
Z + bb¯→ µ+µ− +X 48745 (616±2)×10−3 NLO [88] 79.1±0.3
W + bb¯→ µν +X 49500 1.925±0.010 NLO [88] 25.71±0.13
tt¯→incl 53000 2.35±0.04 LO (ge´ne´rateur) 22.6±0.4
Tab. 6.5 – Statistique et section efficace des e´chantillons de bruit de fond simule´s. Les
sections efficaces utilise´es sont tire´es des diffe´rentes re´fe´rences cite´es dans le tableau.
Les processus ou` les deux muons de meˆme signe proviennent de de´sinte´grations de
jets produits par interaction forte de partons dans l’e´tat initial sont regoupe´s sous
l’appelation fond QCD. Le fond QCD est donc a` la fois source de bruit de fond
physique et de reconstruction. L’estimation du fond QCD est de´crite dans la partie
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7.2. Tous les processus sont simule´s avec PYTHIA 6.323 en utilisant la fonction de
densite´ partonique CTEQ6L1 a` l’exception de Z+bb¯→ µ+µ−+X etW+bb¯→ µν+X
qui sont simule´s avec ALPGEN [87] (puis PYTHIA pour l’hadronisation).
Pour tous les processus simule´s avec PYTHIA, un ou plusieurs quarks de saveur le´ge`re
peuvent eˆtre produits par processus dur ou fission de gluon. Les saveurs lourdes
ne sont elles produites que par fission de gluon. Pour les lots Z + bb¯ → µ+µ− et
W + bb¯→ µν simule´s avec ALPGEN, seule la production de quarks b par interaction
dure est conside´re´e.
6.3 Corrections
6.3.1 Efficacite´s du syste`me de de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement n’est pas simule´ dans la chaˆıne de reconstruction des
e´ve´nements Monte Carlo. Il convient alors de ponde´rer chaque e´ve´nement Monte Carlo
en fonction des caracte´ristiques cine´matiques des muons pre´sents dans l’e´ve´nement.
Le poids correspondant a` chaque niveau du syste`me de de´clenchement est estime´
a` partir de candidats Z → µ+µ− se´lectionne´s dans les donne´es avec l’utilitaire
muo cert [90]. Les muons conside´re´s pour cette e´tude sont requis de qualite´ au
moins loose, associe´s a` une trace centrale et d’impulsion transverse supe´rieure a`
5 GeV/c. La Figure 6.3 repre´sente l’efficacite´ qu’a un muon de de´clencher le syste`me
de de´clenchement de niveau 1 base´ sur les scintillateurs en fonction de sa pseudo-
rapidite´. La re´gion de pseudo-rapidite´ |η| ∼ 0.5−1 correspond a` la zone de transition
entre les parties centrale et avants du de´tecteur a` muons ce qui explique la chute de
l’efficacite´ dans cette re´gion moins bien instrumente´e.










Fig. 6.3 – Efficacite´ de de´clenchement des scintillateurs au L1 pour un muon en fonction
de sa pseudo-rapidite´.
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La Figure 6.4 pre´sente l’efficacite´ qu’a un muon d’eˆtre associe´ a` un candidats muon
du L2 de qualite´ medium en fonction de son impulsion transverse. La valeur obtenue
est une constante e´gale a` 0.936± 0.002.
 (GeV/c)Tp









Fig. 6.4 – Efficacite´ de de´clenchement au L2 pour un muon en fonction de son impulsion
transverse.
Les Figures 6.5 et 6.6 repre´sentent respectivement les efficacite´s pour un muon d’eˆtre
associe´ a` un candidat muon L3 et a` une trace centrale L3 en fonction de sa pseudo-
rapidite´.









Fig. 6.5 – Efficacite´ de de´clenchement du de´tecteur a` muons au L3 pour un muon en
fonction de sa pseudo-rapidite´.
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Fig. 6.6 – Efficacite´ de de´clenchement du syste`me de trajectographie au L3 pour un muon
en fonction de sa pseudo-rapidite´.
Comme observe´ pre´ce´demment, la re´gion de pseudo-rapidite´ |η| ∼ 0.5− 1 est moins
bien instrumente´e pour le de´tecteur a` muons ce qui explique le de´ficit en efficacite´
observe´ dans cette re´gion.
L’efficacite´ de reconstruction d’une trace au L3 est infe´rieure a` celle du programme
de reconstruction ce qui se traduit par une moins bonne efficacite´ dans la partie
centrale. De plus le syste`me de trajectographie au L3 n’est conside´re´ que jusqu’a`
des valeurs |η| ∼ 1.5 ce qui explique le forte de´croissance observe´e au-dela` de cette
valeur.
Les efficacite´s correspondant a` chaque niveau du syste`me de de´clenchement sont
suppose´es inde´pendantes. Un menu de de´clenchement est simule´ en multipliant les
efficacite´s correspondant aux crite`res de chaque niveau, L1, L2 et L3. L’efficacite´
ainsi calcule´e pour chaque menu est ponde´re´e pour tenir compte de la fraction de la
luminosite´ inte´gre´e enregistre´e par chaque menu de de´clenchement. Ces efficacite´s
sont applique´es aux e´ve´nements simule´s.
6.3.2 Efficacite´s de reconstruction
Les efficacite´s de reconstruction diffe`rent entre les vraies donne´es et les simulations.
Pour tenir compte de ces diffe´rences, un facteur correctif ε(DATA)/ε(MC) est ap-
plique´ aux muons de la simulation. Les facteurs correctifs correspondant aux effi-
cacite´s de reconstruire un muon de qualite´ loose et de recontruire la trace centrale
associe´e sont respectivement pre´sente´s sur les Figures 6.7 et 6.8.
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Fig. 6.7 – Rapport des efficacite´s de reconstruction du muon avec une qualite´ loose pour
les donne´es et les simulations.
La diffe´rence de reconstruction entre les muons re´els et simule´s et ajuste´e par une
valeur constante de 98.8% et celle de l’efficacite´ de reconstruction d’une trace centrale
par un polynoˆme.
















Fig. 6.8 – Rapport des efficacite´s de reconstruction de la trace centrale correspondant au
muon pour les donne´es et les simulations.
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6.3.3 Impulsion transverse dans les simulations
La largeur de la distribution en masse invariante des candidats dimuon au pic du Z
n’est pas en accord entre les simulations et les donne´es. La re´solution sur l’impulsion
transverse des muons simule´s est de´grade´e afin de restaurer l’accord. L’impulsion












ou`G(0.1) est un nombre ale´atoire tire´ selon une distribution de densite´ de probabilite´
gaussienne de valeur moyenne 0 et de largeur 1. Les parame`tres A et B prennent les
valeurs 0.0011 (resp. 0.0009) et 0.013 (resp. 0.018) dans le cas ou` le muon est (resp.
n’est pas) associe´ a` une trace centrale reconstruite avec au moins un point d’impact
dans le SMT.
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Dans ce chapitre sont de´crites les coupures permettant d’extraire le signal de pro-
duction de charginos et neutralinos des bruits de fond de´crits dans le chapitre 6. La
validite´ de l’estimation du bruit de fond est ve´rifie´e en comparant les distributions de
quelques variables pertinentes pour les donne´es et le bruit de fond. Puis un ensemble
de variables discriminantes ainsi que l’optimisation des valeurs des coupures pour
obtenir la meilleure limite attendue sur la section efficace du signal est pre´sente´e.
Enfin, les re´sultats de la se´lection sont pre´sente´s et une limite sur la section efficace
est extraite.
7.1 Pre´se´lection
Un ensemble de crite`res permet de se´lectionner les candidats muon tout en re´duisant
le nombre de faux muons reconstruits. Les muons sont requis de qualite´ au moins
loose et associe´s a` une trace centrale pre´sentant au moins 8 points d’impact et un
χ2 de reconstruction infe´rieur a` 4. L’e´cart en z entre la trace centrale et le vertex
primaire (VP) doit eˆtre infe´rieur a` 1 cm. Les muons cosmiques sont rejete´s par une
coupure sur les temps mesure´s dans les diffe´rentes couches de scintillateur dans le
de´tecteur a` muons par rapport au temps de croisement des faisceaux et par une cou-
pure sur la distance de plus petite approche mesure´e par rapport au vertex primaire.
Un seuil en impulsion transverse permet de rejeter les muons issus de la cascade de
de´sinte´gration dans des jets. Ce seuil est fixe´ a` 5 GeV/c pour tenir compte des
limites du syste`me de de´clenchement tout en conservant une efficacite´ convenable
au signal. Afin de re´duire les contributions des processus avec des muons issus de
la de´sinte´gration leptonique dans un jet, deux crite`res d’isolation sont conside´re´s.
Deux variables traduisant l’activite´ autour du muon dans le syste`me de trajectogra-
phie et dans le calorime`tre sont introduites. E0.1<∆R<0.4T correspond a` la somme des
e´nergies transverses des cellules a` l’inte´rieur d’un coˆne creux de rayons interne et
externe respectivement Rint = 0.1 et Rext = 0.4 et p
∆R<0.5
T correspond a` la somme
des impulsions transverses des traces centrales (sauf celle correspondant au candidat
muon) dans un coˆne de rayon R < 0.5. Les coˆnes sont centre´s sur la direction du
candidat muon. Les deux crite`res d’isolation conside´re´s sont :
isolation I

p∆R<0.5T < 2.5 GeV/c
E0.1<∆R<0.4T < 2.5 GeV
isolation II

p∆R<0.5T < 4 GeV/c
E0.1<∆R<0.4T < 4 GeV
La pre´se´lection des e´ve´nements consiste a` demander au moins deux muons de meˆme
signe ve´rifiant les crite`res pre´ce´dents et issus du meˆme point d’interaction. Un muon
est requis isole´ selon le crite`re I et le second selon le crite`re II. Les crite`res de
pre´se´lection sont liste´s dans le Tableau 7.1.
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coupures de pre´se´lection
2 muons de meˆme signe
qualite´ au moins loose
associe´ a` une trace centrale
trace centrale avec au moins 8 points d’impact et χ2 < 4
distance au vertex primaire infe´rieure a` 1 cm
rejet de muons cosmiques
pT > 5 GeV/c
un muon isole´ I et un muon isole´ II
∆z(µ,µ) < 1 cm
Tab. 7.1 – Coupures de pre´se´lection.
7.2 Estimation du bruit de fond QCD
Les performances actuelles de la simulation du de´tecteur ne permettent pas d’estimer
le bruit de fond QCD a` partir de simulations. Le bruit de fond QCD est ainsi estime´
a` partir des meˆmes donne´es que celles utilise´es pour l’analyse. En proce´dant ainsi,
il n’est pas ne´cessaire d’appliquer les efficacite´s du syste`me de de´clenchement ou un
facteur de normalisation pour la luminosite´. Il n’est donc pas ne´cessaire de connaˆıtre
la section efficace du bruit de fond QCD.
Les muons provenant du bruit de fond QCD sont produits dans un environnement
de jets. La caracte´ristique principale de ces e´ve´nements est donc de pre´senter une
certaine activite´ autour des candidats muons dans le calorime`tre et/ou le syste`me de
trajectographie. Les e´ve´nements de donne´es qui ve´rifient les crite`res de pre´se´lection
sauf celui sur l’isolation sont conside´re´s. Cet e´chantillon est divise´ en deux lots. Le
premier, S, contient les e´ve´nements avec un muon isole´ I et un muon isole´ II. Le
second, Q, contient les e´ve´nements avec un muon isole´ I et un second muon non isole´.
Notons que les lots S et Q sont disjoints. Afin d’estimer le nombre d’e´ve´nements
de bruit de fond QCD, le lot Q est normalise´ au lot S. La normalisation est faite
sur une partie de l’espace de phase qui ne sera plus conside´re´e par la suite afin
d’e´viter tout biais. Comme illustre´ sur la Figure 7.1, la distribution en ∆ϕ entre les
deux muons de meˆme signe pre´sente un maximum dans la re´gion ∆ϕ(µ,µ) ≥ 2.9.
La distribution du signal est quant a` elle uniforme pour cette variable. Le choix
de l’espace de phase utilise´ pour la mormalisation s’est donc porte´ sur la re´gion
∆ϕ(µ,µ) ≥ 2.9. La distribution en impulsion transverse du muon non isole´ du lot
Q pour les e´ve´nements appartenant a` la re´gion ∆ϕ(µ,µ) ≥ 2.9 (Q1) est normalise´e










est lisse´e par un rapport de polynoˆmes. La fonction de ponde´ration R(pT ) obtenue
est pre´sente´e sur la Figure 7.2.
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Fig. 7.1 – Distributions de l’e´cart angulaire en ϕ entre les deux muons de meˆme signe
pour le lot Q et le signal. Le signal pre´sente une distribution uniforme contrairement au
lot Q. La re´gion ∆ϕ(µ,µ) ≥ 2.9 est choisie pour normaliser le lot Q au lot S. Seuls les
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Fig. 7.2 – Fonction de ponde´ration obtenue en normalisant la distribution en impulsion
tranverse du lot Q a` celle du lot S pour les e´ve´nements tels que ∆ϕ(µ,µ) ≥ 2.9.
Afin d’obtenir le lot simulant le bruit de fond QCD, le re´sultat de ce lissage est
applique´ a` chaque e´ve´nement du lot Q avec ∆ϕ(µ,µ) < 2.9 (Q2).
La proce´dure d’estimation du bruit de fond QCD est re´sume´e sur la Figure 7.3.
La coupure ∆ϕ(µ,µ) < 2.9 est utilise´e comme coupure finale pour e´viter tout biais.
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S
− 1 muon isolé I
lot de données au niveau de la sélection a utilisées dans la suite de l’analyse
Lots servant à obtenir la fonction de pondération du fond QCD : R(pT)=S1/Q1
Q2 x R(pT) = bruit de fond QCD
∆φ < 2.9 ∆φ >= 2.9 ∆φ >= 2.9 ∆φ < 2.9
S2 S1 Q1 Q2
D
Q
− 1 muon isolé II
− 1 muon isolé I
− 1 muon non isolé
− passant le système de déclenchement
événements :
− avec 2 muons de meme signe passant la présélection sauf isolation
Fig. 7.3 – Sche´ma illustrant la proce´dure d’estimation du bruit de fond QCD.
7.3 Test de validite´ de l’estimation du bruit de
fond
Afin de tester les e´chantillons simule´s ainsi que les efficacite´s de de´clenchement et de
reconstruction de´finies dans la partie 6.3, les distributions de quelques variables per-
tinentes sont compare´es pour les bruits de fond simule´s et les donne´es. Le crite`re de
charge sur la paire de muons est relaˆche´ afin de disposer d’e´chantillons repre´sentatifs.
En effet, le crite`re de meˆme charge pour les deux muons est se´ve`re et supprime qua-
siement tous les bruits de fond autres que le bruit de fond QCD. Le bruit de fond
QCD n’e´tant estime´ que pour les e´ve´nements avec deux muons de meˆme signe, un
de´ficit d’e´ve´nements est attendu a` basses impulsions transverses pour l’estimation
du bruit de fond par rapport aux donne´es. Il a e´te´ de´cide´ de ne pas estimer le bruit
de fond QCD lorsque le crite`re de charge est relaˆche´ car cette partie vise a` tester les
simulations et non a` reproduire fide`lement les donne´es sur l’ensemble de l’espace de
phase. La comparaison entre donne´es et bruits de fond simule´s est pre´sente´e pour
les e´ve´nements avec au moins deux muons ve´rifiant la pre´se´lection de´finie dans la
section 7.1 sans crite`re de charge. Le crite`re sur l’impulsion transverse est renforce´
a` 8 GeV/c. Les Figures 7.4, 7.5 et 7.6 pre´sentent respectivement les distributions de
la masse invariante et de l’impulsion transverse de la paire dimuon, de l’impulsion
transverse pour le premier et le second muon et de l’e´nergie transverse manquante et
de la signification statistique, Sig(6ET ) (Cf partie 2.3.2 pour la de´finition de Sig(6ET )).
Comme attendu en relaˆchant le crite`re sur la charge, le bruit de fond dominant est la
de´sinte´gration de boson Z en une paire de muons de signes oppose´s. Un bon accord
entre simulations et donne´es est observe´ au niveau de la pre´se´lection en relaˆchant
le crite`re sur la charge des muons. Nous pouvons donc conclure que les e´chantillons
simule´s ainsi que les efficacite´s de de´clenchement et de reconstruction applique´es
reproduisent correctement les donne´es.
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Fig. 7.4 – Distributions de la masse invariante (a` gauche) et de l’impulsion transverse (a`
droite) de la paire de muons pour les donne´es et les diffe´rents bruits de fond conside´re´s.
Seules les paires de muons ve´rifiant les crite`res de la pre´se´lection sont conside´re´es. Aucun
crite`re n’est applique´ sur la charge des muons et la coupure sur l’impulsion transverse est
renforce´e a` 8 GeV/c.
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Fig. 7.5 – Distributions des impulsions transverses du premier (a` gauche) et second (a`
droite) muon pour les donne´es et les diffe´rents bruits de fond conside´re´s au niveau de
la pre´se´lection. Aucun crite`re n’est applique´ sur la charge des muons et la coupure sur
l’impulsion transverse est renforce´e a` 8 GeV/c.
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Fig. 7.6 – Distributions de l’e´nergie transverse manquante (a` gauche) et de Sig( 6ET ) (a`
droite) pour les donne´es et les diffe´rents bruits de fond conside´re´s. Aucun crite`re n’est
applique´ sur la charge des muons et la coupure sur l’impulsion transverse est renforce´e a`
8 GeV/c.
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L’accord entre donne´es observe´es et bruit de fond attendu en appliquant le crite`re
de signe sur la paire de muons est pre´sente´ dans la partie suivante, en meˆme temps
que sont introduites les variables permettant d’extraire le signal du bruit de fond.
7.4 Variables discriminantes
Afin d’extraire le signal du bruit de fond, une liste de variables susceptibles de
discriminer les e´ve´nements de signal de ceux du bruit de fond est de´finie. Le ca-
racte`re discriminant de chaque variable est jauge´ en comparant les distributions
pour le signal et les principaux bruits de fond une fois la pre´se´lection ainsi que la
coupure ∆ϕ(µ,µ) < 2.9 applique´es. Cet ensemble de coupures est re´fe´rence´ comme
la se´lectionA. Dans la suite, le point C2 est conside´re´ comme re´fe´rence pour le signal.
7.4.1 Masses invariantes
Parmi les bruits de fond conside´re´s, ceux impliquant la de´sinte´gration de boson Z en
paire µ+µ− tiennent une place importante. Une coupure sur la masse invariante des
paires de muons de charges oppose´es doit permettre de re´duire la contribution de
ces bruits de fond. La Figure 7.7 pre´sente les distributions de la masse invariante de
la paire de muons de signes oppose´s la plus proche de la masse nominale du boson
Z (mZ = 91.2 GeV/c
2) observe´e dans les donne´es et attendues pour le signal et les
divers bruits de fond. Les bruits de fond incluant la de´sinte´gration de boson Z en
paire µ+µ− pre´sentent un peuplement important dans la re´gion des masses comprises
entre 60 et 120 GeV/c2 contrairement au signal pour lequel cette re´gion est peu
peuple´e. Un ve´to sur les e´ve´nements avec une paire de muons de signes oppose´s de
masse invariante supe´rieure a` une valeur voisine de 70 GeV/c2 doit permettre de
re´duire conside´rablement les bruits de fond WZ, ZZ et Z → µ+µ−.
)2 (GeV/c-µ+µm






































Fig. 7.7 – Distributions de la masse invariante de la paire de muons de signes oppose´s
la plus proche de la masse nominale du boson Z (mZ = 91.2 GeV/c
2) observe´e dans les
donne´es et attendues pour le signal et les principaux bruits de fond. La se´lection A est
conside´re´e.
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La Figure 7.8 pre´sente les distributions de la masse invariante des paires de muons
de meˆme signe observe´e dans les donne´es et attendues dans le signal et le bruit de
fond. Des coupures sur la masse invariante de la paire de muons de meˆme signe
doivent permettre de re´duire les contributions du bruit de fond QCD attendu a`
faibles masses (< 15 GeV/c2) et des bruits de fond WZ et ZZ attendus a` hautes
masses (> 70 GeV/c2) sans alte´rer le signal.
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Fig. 7.8 – Distributions de la masse invariante de la paire de muons de meˆme signe pour
les donne´es, le signal et les diffe´rents bruits de fond. La se´lection A est conside´re´e. La
figure de droite est un agrandissement sur la re´gion des basses masses.
Une masse transverse est construite a` partir de l’e´nergie transverse manquante et du
pT du second muon et sa distribution est pre´sente´e sur la Figure 7.9. Des coupures
sur cette masse transverse doivent permettre de re´duire les apports des bruits de
fond QCD et W pour des valeurs infe´rieures a` environ 20 GeV/c2 et diboson pour
des valeurs au-dela` d’environ 60 GeV/c2.
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Fig. 7.9 – Distributions de la masse transverse construite a` partir de l’e´nergie transverse
manquante et du pT du second muon observe´e dans les donne´es et attendues pour le signal
et les principaux bruits de fond. La se´lection A est conside´re´e.
7.4. VARIABLES DISCRIMINANTES 115
7.4.2 Impulsions transverses
En conside´rant les topologies ou` mℓ˜R . mχ˜02 , pour lesquelles le canal dimuon de
meˆme signe est de´veloppe´, un des muons de la paire de meˆme signe est attendu
de faible impulsion transverse comme discute´ dans la partie 2.4. Ceci a motive´ le
choix de la coupure sur l’impulsion transverse des muons supe´rieure a` 5 GeV/c. La




















































































Fig. 7.10 – Distributions de l’impulsion transverse du premier (a` gauche) et du second
(a` droite) muon pour les donne´es, le signal et les diffe´rents bruits de fond. La se´lection A
est conside´re´e.
Des coupures asyme´triques en impulsion transverse pour le premier et le second
muon sont donc envisage´es pour re´duire le bruit de fond QCD. Enfin, une coupure
sur la valeur maximale de l’impulsion transverse du second muon est conside´re´e afin
de re´duire l’apport des bruits de fond WZ et ZZ.
7.4.3 E´nergie manquante




1 e´chappent a` la
de´tection et sont donc une source d’e´nergie transverse manquante dans l’e´ve´nement.
Le bruit de fond QCD est attendu a` la fois a` basses e´nergie transverse manquante et
impulsion transverse. Une combinaison de ces variables doit permettre d’optimiser
les coupures en pT . Les distributions des e´nergie transverse manquante, signification
statistique, Sig(6ET ) et e´nergie transverse manquante fois l’impulsion transverse du
second muon, observe´es dans les donne´es et attendues pour le signal et les bruits
de fond sont pre´sente´es sur la Figure 7.11. Des coupures base´es sur ces variables
apparaissent pertinentes pour extraire le signal du bruit de fond.
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Fig. 7.11 – Distributions des e´nergie transverse manquante (en haut a` gauche), Sig(6ET )
(en haut a` droite) et e´nergie transverse manquante fois l’impulsion transverse du second
muon (en bas) observe´es dans les donne´es et attendues pour le signal et les diffe´rents bruits
de fond. La se´lection A est conside´re´e.
Au niveau de la se´lection A, le bruit de fond dominant apparaˆıt eˆtre le bruit de
fond QCD. Les autres bruits de fond contribuent de fac¸on marginale. La proce´dure
d’estimation du bruit de fond QCD est valide´e par l’accord observe´ entre les donne´es
et le bruit de fond attendu. De nombreuses variables discriminantes ont e´te´ propose´es
afin d’extraire le signal du bruit de fond. Les coupures a` appliquer sur ces variables
vont maintenant eˆtre de´termine´es.
7.5 Optimisation de la se´lection
Des variables discriminantes sont a` notre disposition. Afin d’extraire au mieux le si-
gnal du bruit de fond, des coupures base´es sur ces variables sont optimise´es. Le but
est d’obtenir la meilleure limite sur la grandeur σ(pp¯ → χ˜02χ˜±1 )× BR(3ℓ). L’inte´reˆt
du canal dimuon de meˆme signe re´side dans sa sensibilite´ aux re´gions de l’espace des
parame`tres ou` mℓ˜R . mχ˜02 . L’optimisation des coupures est ainsi effectue´e pour le
point C2 de signal pre´sentant cette topologie. A` cause du faible nombre d’e´ve´nements
restant au niveau de la se´lection A, les coupures ne sont pas optimise´es individuel-
lement. De plus, chaque variable est contrainte a` un ensemble de valeurs, une des
valeurs correspondant a` ne pas appliquer de coupure. Les nombres d’e´ve´nements
de bruit de fond et de signal restant sont compte´s pour tous les jeux de coupures
possibles. Ensuite la limite attendue sur la section efficace est calcule´e en utilisant le
nombre d’e´ve´nements de bruit de fond attendus et l’efficacite´ au signal pour chaque
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lot de coupures. La me´thode fre´quentiste modifie´e utilise´e pour calculer la limite est
de´taille´e dans la section 3.3. Les re´sultats de la proce´dure d’optimisation conduisent
au choix des coupures re´sume´es dans le Tableau 7.2.
a Mµ±µ∓ ǫ [25 − 65] GeV/c2 si une paire de signes oppose´s est reconstruite
b pµ
2
T < 35 GeV/c
c pµ
2
T > 8 GeV/c
d pµ
1
T > 13 GeV/c
e Mµ±µ± ǫ [12 − 110] GeV/c2
f MT (6ET ,pµ
2
T ) ǫ [15− 65] GeV/c2
g 6ET > 10 GeV
h Sig(6ET) > 12 GeV1/2
i 6ET × pµ
2
T > 160 GeV
2/c
Tab. 7.2 – Coupures retenues apre`s optimisation.
7.6 Re´sultats et interpre´tations
7.6.1 Re´sultats
Les nombres d’e´ve´nements attendus pour les diffe´rents processus de bruit de fond a`
diffe´rents niveaux de la se´lection sont pre´sente´s dans le Tableau 7.3. Les incertitudes
donne´es tiennent compte des incertitudes sur les sections efficaces et la statistique.
coupure QCD WZ ZZ W → µν Z→ µ+µ−
se´lection A 14787±981 3.3±0.2 9.7±0.7 58±7 42±5
Mµ±µ∓ ǫ [25− 65] GeV/c
2(a) 3452±232 0.66±0.05 0.70±0.06 16±3 4.2±1.0
pµ
2
T < 35 GeV/c (b) 3452±232 0.53±0.04 0.64±0.06 16±3 4.2±1.0
pµ
2
T > 8 GeV/c (c) 4.9±1.5 0.42±0.03 0.43±0.04 1.9±0.9 0.4±0.2
pµ
1
T > 13 GeV/c (d) 2.8±1.1 0.41±0.03 0.42±0.04 1.9±0.9 0.4±0.2
Mµ±µ± ǫ [12− 110] GeV/c
2(e) 1.4±0.7 0.39±0.03 0.38±0.04 1.9±0.9 0.4±0.2
MT (6ET ,p
µ2
T ) ǫ [15− 65] GeV/c
2(f) 0.9±0.5 0.32±0.02 0.32±0.04 0.7±0.5 0.4±0.2
6ET > 10 GeV (g) 0.5±0.3 0.30±0.02 0.27±0.03 0.7±0.5 0.3±0.2
Sig(6ET) > 12 GeV
1/2 (h) 0.19±0.19 0.198±0.015 0.16±0.02 0.7±0.5 0.21±0.14
6ET × p
µ2
T > 160 GeV
2/c (i) 0.19±0.19 0.194±0.015 0.16±0.02 0.2±0.2 0.21±0.14
Wbb¯ Zbb¯ WW sum data
se´lection A 3.2±0.3 2.5±0.2 0.14±0.02 14922±981 15234
Mµ±µ∓ ǫ [25− 65] GeV/c
2(a) 0.37±0.06 2.3±0.3 0.13±0.03 3486±233 3569
pµ
2
T < 35 GeV/c (b) 0.35±0.06 2.3±0.3 0.13±0.03 3479±232 3358
pµ
2
T > 8 GeV/c (c) 0.09±0.03 0.21±0.07 0.026±0.009 8.9±1.8 10
pµ
1
T > 13 GeV/c (d) 0.08±0.03 0.21±0.07 0.026±0.009 6.5±1.4 6
Mµ±µ± ǫ [12− 110] GeV/c
2(e) 0.07±0.02 0.21±0.07 0.023±0.009 5.1±1.2 2
MT (6ET ,p
µ2
T ) ǫ [15− 65] GeV/c
2(f) 0.06±0.02 0.19±0.07 0.013±0.006 2.9±0.8 2
6ET > 10 GeV (g) 0.05±0.02 0.19±0.07 0.006±0.003 2.3±0.7 1
Sig(6ET) > 12 GeV
1/2 (h) 0.03±0.015 0.16±0.06 0.006±0.003 1.7±0.6 1
6ET × p
µ2
T > 160 GeV
2/c (i) 0.02±0.014 0.16±0.06 0.006±0.003 1.1±0.4 1
Tab. 7.3 – Nombres d’e´ve´nements attendus pour le bruit de fond a` diffe´rents niveaux de
la se´lection.
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L’observation d’un e´ve´nement dans les donne´es est compatible avec l’attente de
1.1±0.4 e´ve´nements de bruit de fond. Les principales caracte´ristiques de l’e´ve´nement
observe´ dans les donne´es sont les suivantes :
• pµ2T = 14.1 GeV/c, pµ1T = 26.6 GeV/c
• ηµ2 = −0.19, ηµ1 = −1.39
• ϕµ2 = 0.43, ϕµ1 = 1.96
• qualite´(µ2) = tight, qualite´(µ1) = tight
• mµ1µ2 = 36.5 GeV/c2
• 6ET = 29.2 GeV
• Sig(6ET ) = 69.5 GeV1/2
La Figure 7.12 pre´sente une visualisation de cet e´ve´nement dans le plan transverse
et selon l’axe du faisceau.
ET scale: 3 GeV
-3.7 3.7
Run 177010 Event 44096517
+z
E scale: 3 GeV
0360
Run 177010 Event 44096517
Fig. 7.12 – Repre´sentations de l’e´ve´nement observe´ dans les donne´es restant apre`s
se´lection dans le plan transverse (en haut) et suivant l’axe du faiseau (en bas). Les segments
des candidats muons reconstruits dans les trois plans sont repre´sente´s par des rectangles
(partie centrale) ou losanges (partie avant) rouges oranges et verts. L’e´nergie transverse
manquante est repre´sente´e en jaune dans le plan transverse.
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Le Tableau 7.4 pre´sente les nombres d’e´ve´nements attendus et l’efficacite´ au signal
a` diffe´rents niveaux de la se´lection. Une efficacite´ totale de 12-15% est obtenue pour
le signal en conside´rant les points B2, C2, D2, E2 et F2 correspondant a` la topologie
mℓ˜R . mχ˜02 .
coupure B2 C2 D2 E2 F2
se´lection A 8.4±0.6 7.4±0.6 6.2±0.5 5.6±0.4 3.0±0.2
Mµ±µ∓ ǫ [25− 65] GeV/c2(a) 7.9±0.6 6.9±0.5 5.7±0.4 5.3±0.4 2.7±0.2
pµ
2
T < 35 GeV/c (b) 7.6±0.6 6.6±0.5 5.4±0.4 5.2±0.4 2.49±0.19
pµ
2
T > 8 GeV/c (c) 6.4±0.5 5.8±0.5 4.7±0.4 4.9±0.4 2.12±0.14
pµ
1
T > 13 GeV/c (d) 5.8±0.5 5.2±0.4 4.2±0.3 4.2±0.3 2.00±0.16
Mµ±µ± ǫ [12− 110] GeV/c2(e) 5.7±0.5 5.2±0.4 4.2±0.3 4.2±0.3 2.00±0.16
MT (6ET ,pµ
2
T ) ǫ [15− 65] GeV/c2(f) 5.4±0.4 5.0±0.4 4.0±0.3 3.8±0.3 1.90±0.13
6ET > 10 GeV (g) 4.8±0.4 4.7±0.4 3.6±0.3 2.9±0.2 1.59±0.13
Sig(6ET) > 12 GeV1/2 (h) 4.6±0.4 4.4±0.3 3.4±0.3 2.6±0.2 1.51±0.13
6ET × pµ
2
T > 160 GeV
2/c (i) 4.0±0.4 4.0±0.3 2.9±0.3 2.4±0.2 1.33±0.12
B2 C2 D2 E2 F2
selection A 26.0±1.0 27.5±1.0 28.2±1.0 26.7±1.0 30.4±1.1
Mµ±µ∓ ǫ [25− 70] GeV/c2(a) 24.5±1.0 25.6±1.0 25.8±1.0 25.4±0.9 27.5±1.0
pµ
2
T < 35 GeV/c (b) 23.5±0.9 24.5±1.0 24.8±1.0 24.7±0.9 25.3±1.0
pµ
2
T > 8 GeV/c (c) 20.0±0.9 21.3±0.9 21.3±0.9 23.4±0.9 21.6±0.9
pµ
1
T > 13 GeV/c (d) 18.0±0.9 19.3±0.9 19.2±0.9 20.3±0.9 20.4±0.9
Mµ±µ± ǫ [12− 110] GeV/c2(e) 17.8±0.8 19.1±0.9 19.1±0.9 20.3±0.9 20.4±0.9
MT (6ET ,pµ
2
T ) ǫ [15− 65] GeV/c2(f) 16.7±0.8 18.4±0.8 18.2±0.9 17.9±0.8 19.4±0.9
6ET > 10 GeV (g) 15.0±0.8 17.5±0.8 16.5±0.8 13.8±0.7 16.3±0.9
Sig(6ET) > 12 GeV1/2 (h) 14.4±0.8 16.5±0.8 15.5±0.8 12.3±0.7 15.6±0.8
6ET × pµ
2
T > 160 GeV
2/c (i) 12.5±0.7 14.8±0.8 13.4±0.8 11.5±0.7 13.7±0.8
Tab. 7.4 – Nombre d’e´ve´nements attendus (en haut) et efficacite´ au signal a` diffe´rents
niveaux de la se´lection.
7.6.2 Extraction d’une limite
Avec un e´ve´nement de donne´e observe´ pour 1.1±0.4 attendus de bruit de fond, il
n’est pas possible de conclure sur une de´couverte de la supersyme´trie. Une limite
sur la section efficace du processus conside´re´, σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)×BR(3ℓ), est calcule´e
a` partir des re´sultats obtenus en utilisant une approche fre´quentiste modifie´e de´crite
dans la partie 3.3.
L’estimation des e´ve´nements de signal est de bruit de fond de´pend de nombreuses
mesures qui introduisent des incertitudes syste´matiques [43] : luminosite´ (15%), ef-
ficacite´s du syste`me de de´clenchement (1-2%), reconstruction et identification des
leptons (1-2%), calibration de l’e´chelle en e´nergie des jets pour le signal (< 4%) et
le bruit de fond (7-20%), fonction de densite´ partonique (< 4%) et mode´lisation du
bruit de fond QCD (4-40%).
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Les re´sultats correspondant aux points B2, C2, D2, E2 et F2 pre´ce´demment intro-
duits, sont pre´sente´s sur la Figure 7.13 pour une luminosite´ inte´gre´e de 902 pb−1.
Rappelons que pour les points de signal conside´re´s mχ˜0
2
−mℓ˜R ≃ 5 GeV/c2 ce qui
favorise la de´sinte´gration a` deux corps du χ˜02 en un ℓ˜R et son partenaire du mode`le
standard. Du fait de la faible diffe´rence de masse entre le ℓ˜R et le χ˜
0
2, le lepton
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Fig. 7.13 – Limites observe´e et attendue pour σ(pp¯ → χ˜±1 χ˜02) × BR(3ℓ) obtenues apre`s
application de la se´lection dimuon de meˆme signe. Les points mSUGRA conside´re´s pour




. La re´gion des masses du χ˜±1 infe´rieures a`
103.5 GeV/c2 est exclue par les recherches mene´es a` LEP [27]. La re´gion au-dessus de la
courbe est exclue avec un niveau de confiance de 95%.
Les re´sultats obtenus dans le canal dimuon de meˆme signe sont combine´s avec les
re´sultats des canaux µµℓ et eµℓ de la re´fe´rence [43] et du canal eeℓ mis a` jour [91]
en utilisant l’approche fre´quentiste modifie´e. La fraction d’e´ve´nements de signal
se´lectionne´e par plusieurs analyses est assigne´e a` la se´lection avec le meilleur rap-
port signal sur bruit de fond et exclue des autres se´lections. Les points de signal
conside´re´s lors de la combinaison ainsi que le nombre d’e´ve´nements attendus apre`s
application de la se´lection dimuon de meˆme signe sont pre´sente´s dans le Tableau 7.5.
Ces points, sans me´lange des sleptons et avec les ℓ˜R le´ge`rement plus massifs que le
χ˜02, correspondent au scenario 3ℓ-max pour lequel le rapport d’embranchement lep-
tonique est maximise´.
7.6. RE´SULTATS ET INTERPRE´TATIONS 121








GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 GeV/c2 pb
LHA.244.324 121 221 152 150 153 0.058 0.61±0.02
LHA.131.232 98 192 127 125 129 0.14 2.24±0.09
LHA.87.194 88 182 118 115 119 0.22 3.76±0.15
Tab. 7.5 – Valeurs des parame`tres m0 and m1/2 pour les points utilise´s lors de la combi-
naison. Les autres parame`tres sont fixe´s aux valeurs suivantes: tan β = 3, A0 = 0 GeV/c
2
and µ > 0. Les masses des χ˜02, χ˜
±
1 , ℓ˜R ainsi que la section efficace fois le rapport d’em-
branchement en trois leptons et le nombre d’e´ve´nements attendus apre`s application de la
se´lection dimuon de meˆme signe sont indique´s.
Les limites attendue et observe´e sont pre´sente´es sur la Figure 7.14 en fonction de
la masse du χ˜±1 . Une limite de 140 GeV/c
2 sur la masse du χ˜±1 est obtenue en
conside´rant le scenario mSUGRA 3ℓ-max introduit pre´ce´demment.
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Fig. 7.14 – Limites sur σ ×BR(3ℓ) en fonction de la masse du χ˜±1 en comparaison avec
les pre´dictions de plusieurs scenarii mSUGRA. Les incertitudes sur les fonctions de densite´
partoniques et l’e´chelle de normalisation sont repre´sente´es par des bandes. Une limite de
140 GeV/c2 sur la masse du χ˜±1 est obtenue en conside´rant un scenario mSUGRA sans
me´lange des sleptons et avec des ℓ˜R le´ge`rement plus massifs que le χ˜
0
2.
La Figure 7.15 pre´sente quant a` elle la limite sur σ × BR(3ℓ) en fonction de la
diffe´rence de masse entre le slepton et le χ˜02. Le de´crochement observe´ pour les
pre´dictions mSUGRA correspond a` un slepton de´ge´ne´re´ en masse avec le χ˜02. Ce
dernier se de´sinte`gre alors en neutrinos rendant quasi nul le rapport d’embranche-
ment en 3 leptons. La limite dans la zone ou` mℓ˜R . mχ˜02 est essentiellement fixe´e par
l’analyse dimuon de meˆme signe. Nous pouvons noter l’ame´lioration par rapport aux
pre´ce´dents re´sultats [43] apporte´e a` la limite dans cette re´gion graˆce a` l’optimisation
de la se´lection dimuon de meˆme signe.
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) (GeV)0χ∼M(slepton)-M(
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Fig. 7.15 – Limites sur σ×BR(3ℓ) en fonction de la diffe´rence de masse entre le slepton




2 sont respectivement fixe´es a` 104 GeV/c
2 et 108 GeV/c2.
Les pre´dictions de plusieurs scenarii mSUGRA sont repre´sente´es. Les incertitudes sur les
fonctions de densite´ partoniques et l’e´chelle de normalisation sont repre´sente´es par des




est essentiellement fixe´e par l’analyse
dimuon de meˆme signe.
7.7 Prospectives
7.7.1 Tevatron
Le potentiel de de´couverte de la supersyme´trie dans le canal trilepton au Tevatron
de´pend de la statistique acquise par les deux expe´riences DØ et CDF. Une luminosite´
inte´gre´e de 8 fb−1 est attendue pour chaque expe´rience a` la fin de la phase II. La
sensibilite´ attendue pour la recherche de la supersyme´trie dans le canal trilepton est
extrapole´e a` partir des re´sultats de la re´fe´rence [43]. Il est suppose´ que le bruit de
fond, essentiellement provenant de leptons mal identifie´s, sera re´duit de moitie´ sans
affecter l’efficacite´ au signal pour chacun des canaux. Le bruit de fond pour le canal
µµ+ℓ est attendu eˆtre re´duit au niveau du bruit de fond du canal ee+ℓ. Il est de plus
suppose´ que l’erreur sur l’estimation du bruit de fond sera re´duite pour atteindre
environ 10%. La Figure 7.16 pre´sente les limites attendues sur la section efficace
de production de paire χ˜±1 χ˜
0
2 fois le rapport d’embranchement en trois leptons en
fonction de la masse du χ˜±1 pour diverses luminosite´s inte´gre´es. Les pre´dictions pour
deux mode`les discute´s dans la partie 2.3.2 ainsi que la limite LEP obtenue sur la
masse du χ˜±1 sont repre´sente´es. Il apparaˆıt que le Tevatron dispose d’un potentiel

































Fig. 7.16 – Limites attendues pour σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)× BR(3ℓ) en fonction de la masse du
premier chargino pour des luminosite´s de 1, 2, 4 et 8 fb−1. Cette dernie`re valeur correspond
a` la luminosite´ attendue par expe´rience a` la fin de la phase II.
Les canaux pre´sentant un lepton τ dans l’e´tat final permettent d’e´tudier l’espace des
parame`tres avec un taux de me´lange du τ˜ important. Rappelons que dans ce cas le τ˜1
est attendu eˆtre le slepton le plus le´ger favorisant les e´tats finaux avec des leptons τ .
Afin de mener cette e´tude, il faut mettre au point des menus de de´clenchement ainsi
que des crite`res d’identification au niveau de la reconstruction efficaces pour les
leptons τ . Ces crite`res ne sont pas actuellement efficaces pour permettre une e´tude
sur des e´tats finaux avec des leptons τ de basses impulsions transverses. Des travaux
sont en cours sur ces deux points. Des recherches ont e´te´ mene´es dans les canaux
eτ + ℓ et µτ + ℓ et sont disponibles sous les re´fe´rences [92, 93].
7.7.2 Recherches au LHC
La recherche de la supersyme´trie au Tevatron est limite´e par l’e´nergie disponible
dans le centre de masse. En effet, seules les sparticules ayant une masse infe´rieure a`
200 ou 300 GeV/c2 sont susceptibles d’eˆtre produites en quantite´ suffisante pour per-
mettre une de´couverte. Le Large Hadron Collider au CERN a` Gene`ve repre´sente la
prochaine e´tape dans la recherche de la supersyme´trie. Avec une e´nergie de fonction-
nement de 14 TeV dans le centre de masse et une luminosite´ instantane´e attendue
a` 1034 cm−2s−1, il dispose d’un re´el potentiel de de´couverte de`s sa mise en fonc-
tionnement [94]. La premie`re e´tape pour la recherche de la supersyme´trie au LHC
est la recherche de de´viations par rapport aux pre´dictions du mode`le standard. A`
l’e´nergie du LHC, les squarks et gluinos sont les sparticules produites majoritaire-
ment [35]. Leur recherche dans des canaux combinant jets, leptons et e´nergie trans-
verse manquante devrait donc permettre la mise en e´vidence d’une nouvelle physique
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au-dela` du mode`le standard. La Figure 7.17 pre´sente le potentiel de de´couverte de
l’expe´rience ATLAS avec une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1 pour diffe´rents canaux
d’analyse.






























































tan β = 10, µ > 0
tan β = 10, µ < 0
tan β = 2, µ > 0
tan β = 2, µ < 0
Fig. 7.17 – Potentiel de de´couverte de l’expe´rience ATLAS dans le plan m0 −m1/2 pour
diffe´rentes valeurs de tan β et du signe de µ, la valeur du parame`tre A0 e´tant fixe´ a` 0.
Chaque courbe repre´sente la sensibilite´ pour un canal donne´. 0l : jets + 6ET sans lepton,
1l : jets + 6ET + 1ℓ, SS : dilepton de meˆme signe, OS : dilepton de signes oppose´s, 3l :
trilepton, 3l,0j : trilepton avec ve´to sur les jets et 2l,0j : dilepton avec ve´to sur les jets.
La zone en briques a` basses m0 est exclue pour que la LSP soit le χ˜
0
1 et non le τ˜1. La
zone en briques a` grandes m0 est elle exclue pour conserver la brisure de la syme´trie
e´lectrofaible. La zone hachure´e est exclue par les re´sultats de pre´ce´dentes expe´riences. Les
points repre´sentent cinq points de re´fe´rence mSUGRA [95].
La Figure 7.18 pre´sente elle le potentiel de de´couverte de l’expe´rience CMS pour
diverses valeurs de luminosite´s inte´gre´es. La zone a` basses m0 et m1/2 est couverte
en quelques semaines de prise de donne´es a` basse luminosite´ (1033 cm−2s−1). Une
anne´e de prise de donne´es a` basse luminosite´ permet de de´couvrir ou d’exclure la
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Fig. 7.18 – Potentiel de de´couverte a` 5 σ de l’expe´rience CMS dans le plan m0 −m1/2
pour un scenario mSUGRA ou` A0 = 0, µ > 0 et tan β = 35. Les lignes pleines
repre´sentent les limites obtenues pour diverses luminosite´s inte´gre´es. La zone pleine est
exclue the´oriquement [94].
Dans l’hypothe`se de la de´couverte d’une nouvelle physique au-dela` du mode`le stan-
dard par la recherche de squarks et gluinos, des hypothe`ses sur les diffe´rences de
masses entre les sparticules pourront eˆtre propose´es. Notons que ces hypothe`ses se-
ront de´pendantes du mode`le conside´re´. Du fait des sections efficaces mises en jeu, les
sparticules e´tudie´es seront issues de la de´sinte´gration des squarks et gluinos plutoˆt
que de leur production directe. Dans le cadre d’une the´orie a` R-parite´ conserve´e,
les cascades de de´sinte´gration supersyme´triques sont suppose´es se terminer par la
production d’une LSP e´chappant a` la de´tection et source d’e´nergie transverse man-
quante. Cette e´nergie transverse manquante empeˆche la reconstruction directe des
126
masses invariantes des sparticules intervenant dans la chaˆıne de de´sinte´gration. Une
me´thode dite des points d’arreˆt permet d’extraire des diffe´rences de masses. En pre-
nant l’exemple de la de´sinte´gration du second neutralino selon χ˜02 → ℓ+ℓ−χ˜01, la
distribution de la masse invariante de la paire dilepton pre´sente un point d’arreˆt




. Le LHC devrait donc
permettre de de´couvrir une nouvelle physique au-dela` du mode`le standard si elle se
manifeste a` une e´chelle infe´rieure a` quelques TeV. Il faudra ne´anmoins attendre la
mise en fonctionnement de l’International Linear Collider pour permettre la mesure
pre´cise des masses et couplages de ces nouvelles particules avant de conclure sur
l’existence e´ventuelle de la supersyme´trie.
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Conclusion
Dans ce me´moire a e´te´ pre´sente´e une recherche de la supersyme´trie base´e sur des
donne´es collecte´es avec le de´tecteur DØ qui repre´sentent une luminosite´ inte´gre´e de
902 pb−1. Le processus pp¯→ χ˜±1 χ˜02 est conside´re´ car il pre´sente une section efficace
de production significative a`
√
s = 1.96 TeV comparativement aux autres processus
supersyme´triques. Le choix du canal avec trois leptons et de l’e´nergie transverse
manquante est motive´ par la clarte´ de l’e´tat final et le faible bruit de fond provenant
du mode`le standard. Le canal particulier avec deux muons de meˆme signe permet
d’augmenter la sensibilite´ au signal dans certaines zones de l’espace de phase ou` le
troisie`me lepton est trop mou pour eˆtre identifie´. Le bruit de fond attendu du mode`le
standard a e´te´ simule´ a` l’exception du bruit de fond QCD estime´ a` partir de donne´es.
Les lots estimant ce bruit de fond ont e´te´ teste´s et reproduisent correctement les
donne´es. Des coupures sur les impulsions transverses, masses invariantes et e´nergie
transverse manquante ont e´te´ optimise´es afin d’obtenir la meilleure limite attendue
sur σ(pp¯→ χ˜±1 χ˜02)×BR(3ℓ). Lors de cette proce´dure d’optimisation, une attention
particulie`re a e´te´ porte´e sur le choix du signal afin de favoriser l’espace de phase
pour lequel les analyses trilepton pre´sentent une efficacite´ quasi nulle. L’observation
d’un e´ve´nement dans les donne´es est compatible avec la pre´diction attendue pour
le mode`le standard de 1.1±0.4. Les re´sultats du canal dimuon de meˆme signe ont
e´te´ combine´s avec les re´sultats d’autres canaux ce qui a permis de fixer une limite
de 140 GeV/c2 sur la masse du χ˜±1 sous l’hypothe`se d’un sce´nario mSUGRA sans
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Re´sume´
Dans le cadre du mode`le mSUGRA qui de´crit un me´canisme de brisure simple de
la supersyme´trie, des sparticules avec des masses au-dela` des limites fixe´es par les
expe´riences de LEP II peuvent eˆtre produites au Tevatron, collisionneur pp¯ de´livrant
une e´nergie de 1.96 TeV dans le centre de masse.
Un canal privile´gie´ pour la de´couverte de la supersyme´trie au Tevatron est la pro-
duction associe´e du plus le´ger chargino, χ˜±1 , et du second plus le´ger neutralino, χ˜
0
2.
Les modes de de´sinte´gration leptoniques, χ˜02 → χ˜01ℓ+ℓ− et χ˜±1 → χ˜01ℓ±νl, conduisent
a` une signature claire avec trois leptons et un quantite´ significative d’e´nergie trans-
verse manquante.
De manie`re a` augmenter la sensibilite´ au signal dans des re´gions de l’espace des
parame`tres conduisant a` un troisie`me leptons tre`s mou pre´sentant une faible effica-
cite´ de reconstruction, une se´lection avec deux leptons de meˆme signe et de l’e´nergie
transverse manquante a e´te´ de´veloppe´e. Le cas particulier du canal dimuon de meˆme
signe est e´tudie´ dans ce manuscrit.
Aucune preuve de l’existence de la supersyme´trie n’a pu eˆtre mise en e´vidence a`
partir des donne´es acquises entre avril 2002 et fe´vrier 2006 par le de´tecteur DØ du
Tevatron et repre´sentant une luminosite´ inte´gre´e de 0.9 fb−1. Des limites sur le pro-
duit de la section efficace de production du signal fois le rapport d’embranchement
en trois leptons, σ(pp¯ → χ˜±1 χ˜02)× BR(3ℓ), ont alors e´te´ de´termine´es en fonction de
la masse du χ˜±1 . Les re´sultats ainsi obtenus par la se´lection dimuon de meˆme signe
ont e´te´ combine´s avec les re´sultats de se´lections trilepton. Pour des configurations
de type mSUGRA avec des de´sinte´grations leptoniques favorise´es, une limite de 140
GeV/c2 est obtenue sur la masse du χ˜±1 .
Mots cle´ :
DØ, Tevatron, supersyme´trie, trilepton, dimuon de meˆme signe, chargino.
